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Ce projet de maitrise presente les premiers travaux pour l'elaboration d'une methode 
permettant de prendre en compte les impacts de 1'utilisation apres pompage (off-stream) 
de la ressource eau en Analyse du Cycle de Vie (ACV). Assurer une ressource suffisante 
(en quantite et en qualite) est un enjeu environnemental majeur des prochaines 
decennies. L'ACV est un outil devaluation environnemental permettant d'analyser 
l'empreinte ecologique des produits et des services afin d'aider les decideurs a choisir 
les solutions minimisant les impacts sur l'environnement. La ressource eau n'est pas 
prise en compte de maniere adaptee dans les differentes methodes ACV. D'une part, les 
differentes methodes d'inventaire ne permettent pas de quantifier correctement 
l'utilisation de la ressource. D'autre part, pratiquement aucune methode devaluation des 
impacts ne propose de facteurs de caracterisation pour l'utilisation de la ressource : les 
resultats des ACV ne permettent pas d'analyser l'influence du systeme de produit sur la 
ressource eau. 
Ce projet a deux objectifs principaux. 1) Le premier est de definir un cadre d'etude 
generate pour la prise en compte de la ressource eau en ACV. II s'agit de i) harmoniser 
les definitions relatives a la ressource eau dans le cadre de 1'Analyse du Cycle de Vie; ii) 
ameliorer la methode d'inventaire; iii) definir les categories d'impact affectees par 
l'utilisation de la ressource eau; iv) identifier les chaines cause-effet; et v) proposer une 
procedure permettant de distinguer les impacts engendres selon le contexte regional et le 
type d'eau utilise. 2) Le second objectif consiste a proposer des elements pour la 
quantification des impacts. II s'agit de vi) proposer une methode d'inventaire applicable; 
vi) developper des elements de modelisation pour quantifier les impacts du manque 
d'eau pour les usages humains; et vii) proposer des pistes pour la suite du 
developpement de cette methode. 
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L'hypothese de recherche de ce projet est la suivante : l'intensite des impacts 
environnementaux relies a 1'utilisation de la ressource eau est fonction du type 
d'utilisation, du contexte geographique, et du type et de la qualite de la ressource. 
Le premier volet de ce projet consiste a definir un cadre d'etude general. 
Afin de pouvoir distinguer les differents types d'usages de la ressource, il est necessaire 
au cours de l'inventaire de definir des types d'eau et de quantifier et qualifier l'eau 
entrant et sortant du systeme de produit. 
Puis, trois elements d'interet environnemental sont distingues : il est essentiel de 
disposer d'une ressource en quantite suffisante pour les besoins humains; il faut que la 
ressource soit en quantite suffisante pour les ecosystemes; et il est essentiel de maintenir 
une ressource durable pour les futures generations. Le debalancement de Fun de ces 
principes genere des impacts environnementaux. Ceux-ci sont exprimes dans une chaine 
cause-effet. 
Une ressource insuffisante pour les usages humains affecte la nouvelle categorie 
d'impact proposee : « privation de la ressource eau pour les usages humains », et 
ultimement la vie humaine. Cependant, si la region a 1'etude dispose de richesses 
economiques suffisantes, elle s'adaptera au manque d'eau grace a des precedes de 
compensation (ex : dessalement, importation). Les impacts de ces derniers sont evalues 
suivant un schema ACV traditionnel. 
Une ressource insuffisante pour les ecosystemes affecte la nouvelle categorie d'impact 
« privation de la ressource eau pour les ecosystemes », et ultimement l'environnement 
biotique. 
Un usage abusif de la ressource peut mener a son epuisement dans le futur. La nouvelle 
categorie d'impact « epuisement de la ressource eau » exprime ce phenomene. Cela 
affecte ultimement l'environnement abiotique. 
Vlll 
Le second volet de ce projet consiste a modeliser certains aspects de la chaine cause 
effet. 
Une methode d'inventaire concrete et applicable est proposee. 
Une procedure pour le developpement de facteurs de caracterisation pour l'indicateur 
d'impact « privation de la ressource eau pour les usages humains » est decrite. Ce 
facteur de caracterisation est fonction de trois parametres : la disponibilite, la qualite et 
l'usage. Ce dernier inclus notamment la capacite d'adaptation au manque et les usages 
potentiels du type d'eau a l'etude. Le resultat s'exprime en « m3 - eau potable equivalent 
- indisponible pour les usages humains ». La methode est regionalisee et des facteurs de 
caracterisation sont calcules pour differents pays. Les pays ayant des facteurs de 
caracterisation eleves correspondent bien aux zones ou des problemes lies au manque 
d'eau sont averes. Par exemple, des valeurs importantes sont obtenues pour la Jordanie, 
la Syrie et le Turkmenistan (3,879; 3,137; 4,207 m3 - eau potable equivalent -
indisponible pour les usages humains /m3 eau de surface de mauvaise qualite 
respectivement). Ces pays correspondent bien a des zones de stress hydriques 
importantes (bassins versants du Nil, du Jourdain, du Tigre et Euphrate et de la mer 
d'Aral). 
Si les ressources economiques le permettent, le manque d'eau potable sera compense par 
des procedes qui, associes a un traitement conventionnel, permettront d'utiliser des 
ressources alternatives (nano-filtration ou osmose inverse). Ces scenarios sont modelises 
et l'impact additionnel est estime pour un certain nombre de pays. Les impacts de ces 
procedes de compensation sont maximums dans les pays ou il existe de reels problemes 
de disponibilite d'eau. 
Par la suite, il faudra modeliser les deux autres nouveaux indicateurs d'impacts 
proposes. Pour quantifier la « privation de la ressource eau pour les ecosystemes », il est 
recommande de prendre en compte la disponibilite et la valeur ecologique de la 
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ressource. L' « epuisement de la ressource eau » correspond a l'usage consommant 
excedant le taux de renouvellement. 
Des points de discussions sont enfin soulignes. Les scenarios de compensation pour 
d'autres activites (agriculture, industrie, etc.) doivent etre etablis. Un travail de 
recherche de donnees est necessaire afin de determiner des facteurs de caracterisation a 
une echelle croisant le pays et le bassin versant. La dimension temporelle doit aussi etre 
integree. L'estimation des incertitudes devra etre faite. Des recherches sont necessaires 
pour Her les nouveaux indicateurs problemes avec les indicateurs de dommages (sante 
humaine, biodiversite, etc.). 
Ce projet a permis de definir les bases pour l'elaboration d'une methode ACV relative a 
l'utilisation de la ressource eau. Un cadre d'etude general est fixe. II est etabli que les 
impacts varient selon le type d'utilisation, le contexte geographique, la qualite et le type 
de ressource utilise. Meme si de nombreux elements de modelisation restent a definir, le 
travail effectue a demontre l'applicabilite du cadre d'etude propose. 
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Abstract 
This project presents the first outcomes of the development of a method that considers 
impacts of « off-stream » use of the freshwater resource within the Life Cycle 
Assessment (LCA) methodology. Ensuring a sufficient resource supply (in quantity and 
quality) of freshwater will be a major environmental challenge for the coming decades. 
LCA is an environmental assessment tool that measures the ecological footprint of 
products and services in order to help decision makers make choices minimizing 
environmental impacts. Consideration of freshwater resources is not adapted within 
existing LCA methodologies. First, Life Cycle Inventory methodologies do not allow 
quantifying freshwater use correctly. In addition, almost no impact assessment 
methodology provides characterization factors for freshwater use, leading to final LCA 
results that do not allow assessing the influence of product system on the freshwater 
resource. 
This project has two main objectives. 1) To define a general framework for the 
consideration of the freshwater resource within LCA. This framework includes : i) an 
harmonization of the terminology for assessment of freshwater use within LCA; ii) 
guidelines for inventory methodology improvements; iii) a definition of impact 
categories affected by freshwater use; iv) proposed cause/effect chains linking 
freshwater use and impact categories; and v) a proposed procedure allowing to 
distinguish which impacts are generated according to the regional context and the type 
of water used. 2) The second objective involves proposing elements for impact 
quantification. It includes vi) the definition of a methodology for water use 
quantification (inventory methodology); vi) the development of modeling elements for 
the quantification of impacts generated by water shortage for human uses; vii) a proposal 
for future development of this method. 
The research hypothesis of this project is the following : impact intensity is dependent 
on the type of use, geographical context, quality and type of resource used. 
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The first component of this project consists in the definition of a general framework. 
In order to distinguish different types of resource use within the inventory phase, it is 
necessary to define some water types, and to quantify and qualify the water entering and 
leaving the product system. 
Following this step, three elements of environmental concern are distinguished : it is 
essential to have a sufficient resource supply for human needs; the resource should be 
sufficient for ecosystems; and it is essential to maintain a sustainable resource for future 
generations. An imbalance in one of these elements generates environmental burdens. 
They are expressed within the cause/effect chain. 
An insufficient resource for human needs affects the new impact category named : « 
freshwater deprivation for human uses », and ultimately human life. However, if the area 
studied has sufficient economic wealth, it will adapt to the lack of resource through 
compensation processes (e.g. desalination, import). Impacts of these processes are 
assessed through a traditional LCA scheme. 
An insufficient resource for ecosystems affects the new impact category named « 
freshwater deprivation for ecosystems », and ultimately, the biotic environment. 
An abusive use of the resource could lead to depletion. The new impact category named 
« freshwater depletion » expresses this phenomenon. It ultimately affects the abiotic 
environment. 
The second component of this project aims to model various parts of the cause/effect 
chain. 
An applicable method for the inventory phase is proposed. 
A scheme for the development of characterization factors for the impact category « 
freshwater deprivation for human uses » is presented. This characterization factor is 
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calculated as a function of three parameters : the availability, the quality and the usage. 
The latter includes the ability of downstream users to adapt to the water shortage, and 
the potential uses of the considered water type. The result is expressed in « m' - potable 
water equivalent - unavailable for human uses ». The method is regionalized and 
characterization factors are calculated for some countries. Countries showing high 
characterization factors are those where freshwater issues are prevalent. 
If economic resources are sufficient, the lack of potable water will be compensated 
trough processes allowing the use of alternative resources, such as nano-filtration or 
reverse osmosis. These compensation processes are modeled and additional impacts are 
estimated for several countries. High impacts are measured in countries where 
freshwater availability issues prevail. For example, high values are obtained for Jordan, 
Syria and Turkmenistan (3,879; 3,137; 4,207 m3 - potable water equivalent - unavailable 
for human uses/m3 of low quality surface water respectively). These countries 
correspond to areas under freshwater stress (Nil, Tigre and Euphrate and Aral Sea 
watersheds). 
In addition, two new impact indicators will be modeled. To quantify « freshwater 
deprivation for ecosystems », it is recommended to consider freshwater availability and 
ecological value of the resource. « Freshwater depletion » corresponds to a consumptive 
use exceeding the renewability rate. 
Some discussion points will be highlighted. Compensation scenarios for other water 
dependant activities (agriculture, industry, etc.) should be established. Data collection is 
required to calculate characterization factors for a scale crossing watersheds and 
countries. The temporal dimension should also be integrated. Uncertainty estimation has 
Xlll 
to be performed. Research is required to link new impact indicators with damage 
indicators (human health, biodiversity, etc.). 
This project sets the basis for the elaboration of an LCA methodology to assess 
freshwater use. A general framework is defined. It is established that impacts vary 
among types of use, geographical context, quality and type of resource used. Although 
many elements for modeling remain to be developed, the presented work demonstrates 
the applicability of the proposed framework. 
XIV 
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Chapitre 1 Introduction 
1.1 Problematique 
1.1.1 La question du manque d'eau croissant 
Bien que theoriquement en quantite suffisante pour repondre aux besoins des hommes et 
des ecosystemes, la ressource eau fait l'objet de nombreux problemes. Du fait de son 
inegale repartition dans l'espace et dans le temps, les situations de stress hydrique sont 
en perpetuelle augmentation. II est etabli que le probleme du manque d'eau est un enjeu 
environnemental majeur pour les prochaines decennies au meme titre que les 
changements climatiques (UNESCO, 2006). Cela est principalement du au 
developpement des activites humaines. En cause, la croissance de la population mais 
aussi le developpement economique et l'urbanisation faisant augmenter les demandes 
domestiques, d'irrigations et industrielles. L'edification de barrages, le drainage agricole 
et l'impermeabilisation des sols due a l'urbanisation sont egalement des phenomenes 
perturbant le cycle de l'eau (Nixon et al, 2000). En 1999, l'Organisation des Nations 
Unies (ONU) estimait a 460 millions le nombre de personnes souffrant du manque d'eau 
dans le monde. Certaines projections estiment que ce chiffre s'elevera a 4,3 milliards 
d'ici 2050, soit le quart de la population mondiale (UNESCO, 2003). 
Face a ce probleme, il est important de reagir. Aussi, la gestion des ressources hydriques 
fait-elle partie des priorites environnementales actuelles. Le chapitre 18.2 de 1'Agenda 
21 stipule que (UNCSD, 1992): 
L'objectif general est de veiller a ce que Vensemble de la population de la planete 
dispose en permanence d'approvisionnements suffisants en eau de bonne qualite tout 
en preservant les fonctions hydrologiques, biologiques et chimiques des ecosystemes, 
en adaptant les activites humaines a la capacite limite de la nature et en luttant 
contre les vecteurs des maladies liees a l'eau. 
Afin d'assurer une ressource perenne en quantite et en qualite pour chacun des 
utilisateurs potentiels, il est necessaire de disposer d'outils permettant de mieux 
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comprendre les enjeux lies a l'utilisation de l'eau. Les decideurs doivent pouvoir 
comprendre et analyser les impacts de leurs choix sur la ressource. 
1.1.2 L'analyse du Cycle de Vie : un outil devaluation environnemental 
L'Analyse du Cycle de Vie (ACV) est une methode permettant de comparer les impacts 
environnementaux potentiels de differents produits, precedes ou services ayant la meme 
fonction. Les impacts environnementaux lies a chacune des etapes du cycle de vie, de 
l'extraction des matieres premieres a la gestion de la fin de vie en passant par la 
fabrication, le transport ou l'utilisation, sont quantifies. Differentes categories d'impacts 
environnementales (sante humaine, qualite de l'ecosysteme, epuisement des ressources, 
etc.) sont etudiees. Cette methode permet de mettre en evidence les deplacements 
d'impacts entre les phases du cycle de vie ou entre les differentes categories d'impact. 
Normalised ISO (ISO 14040, 2006; ISO 14044, 2006) et soutenue par la Societe de 
Chimie et Toxicite Environnementale (SETAC) et par le Programme Environnemental 
des Nations Unies (PNUE), l'ACV est un outil devaluation environnemental 
performant. 
Cette methode relativement recente est en constante evolution afin de proposer des 
resultats de plus en plus precis et detailles. Par exemple, les methodes tendent 
aujourd'hui vers des resultats regionalises pour pouvoir identifier la variabilite spatiale 
des impacts. On cherche aussi a connaitre les effets d'un maximum de substances. 
Aussi, de nombreuses recherches sont encore necessaires afin de perfectionner l'ACV. 
1.1.3 La ressource eau et l'Analyse du Cycle de Vie 
A ce jour, la ressource eau n'est pas prise en compte de maniere adaptee en ACV. D'une 
part, les flux d'eau entrant et sortant au cours de chacune des phases du cycle de vie sont 
comptabilises de maniere incomplete : 
• La plupart des bases de donnees donnent des informations uniquement sur le 
volume entrant dans le processus (input). Aucune information n'est donnee sur le 
volume sortant (output). Le bilan de masse en eau ne peut done etre etabli. 
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• Les differents types de ressources (ex : souterraine, surface, etc.) et qualite d'eau 
ne sont pas systematiquement distingues. Les informations se limitent 
generalement a un volume d'eau: les ressources sont alors implicitement 
considerees comme equivalentes. 
D'autre part, a ce jour, une seule methode propose un indicateur permettant de prendre 
en compte l'utilisation de la ressource eau (Frischknecht et ah, 2008). Cette methode est 
recente et encore au stade de developpement. La procedure pour traduire l'utilisation de 
l'eau en impact environnemental proposee par cette methode doit etre amelioree. 
Face a ces constatations, il apparait un manque methodologique en ACV. Le 
developpement d'une methode permettant de quantifier les impacts de l'utilisation de 
l'eau est considere comme un defi majeur pour 1'amelioration de cette outil (Jolliet et 
Miiller-Wenk, 2004; Koehler, 2008). 
Certains praticiens de l'ACV ont mis en evidence ce vide methodologique. Lorsque les 
systemes a l'etude sont des consommateurs importants d'eau ou sont situes dans des 
regions de stress hydrique, les resultats des ACV pourraient souffrir d'un manque de 
representativite important. Les etudes suivantes ont mis en avant ce manque. 
Vince et ses collaborateurs (Vince, 2008; Vince et ah, 2008b) comparent differentes 
filieres de production d'eau potable (traitement conventionnel simple, traitement 
conventionnel associe a un procede de microfiltration ou d'osmose inverse, etc.). Les 
resultats montrent que 1'impact environnemental est 1'image de la depense energetique 
necessaire au traitement de l'eau. Ainsi, les filieres energivores telles que l'association 
d'un traitement conventionnel avec un procede membranaire ont un impact 
environnemental superieur aux filieres conventionnelles. Cependant, ces dernieres 
necessitent l'emploi d'une ressource de qualite superieure et contribuent done 
potentiellement a l'epuisement de celle-ci. Les filieres dites alternatives permettent 
d'utiliser des ressources de mauvaises qualite mais ayant une disponibilite superieure 
(exemple : eau de mer). La distinction entre l'utilisation de ces differents types de 
ressources n'apparait pas dans les resultats actuels de l'ACV. II faut souligner que e'est 
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suite a ces constatations que l'entreprise Veolia Environnement a propose le sujet de 
cette maitrise a la Chaire Industriel Internationale en Analyse du Cycle de Vie (unite de 
recherche du CIRAIG) de 1'ecole Polytechnique Montreal. 
De meme, Raluy et ses collaborateurs (Raluy et al, 2005) comparent deux options pour 
approvisionner en eau une partie de la cote mediterraneenne espagnole. La premiere 
alternative consiste a detourner la riviere Ebro. La seconde consiste a mettre en place des 
installations de dessalement par osmose inverse. Les impacts environnementaux des 
deux solutions sont a peu pres equivalents : 1'osmose inverse demande plus d'energie 
pour la phase d'operation, mais la construction des canaux pour le detournement de la 
riviere Ebro a un impact important. Cependant, le detournement de la riviere prive 
certains ecosystemes de cette ressource et ce parametre n'est pas considere dans les 
impacts. 
Dans un autre domaine, Sanjuan et ses collaborateurs (Sanjuan et al, 2005) comparent 
differentes solutions pour la production d'oranges en Espagne. Celle-ci a recourt a 
l'irrigation intensive du fait de l'aridite du climat. L'auteur souligne que dans la 
comparaison des differentes solutions, la consommation d'eau n'est pas consideree. Cela 
serait pourtant necessaire afin d'avoir une comparaison plus complete des differentes 
solutions, d'autant plus que l'etude a lieu dans le bassin mediterraneen ou le manque 
d'eau est un probleme avere. 
Bauer et ses collaborateurs (Bauer et al, 2007) expliquent que l'affinage de 
1'aluminium, comme d'autres precedes metallurgiques, utilise une grande quantite 
d'eau. Le stress hydrique est un parametre a prendre en compte lorsque Ton etudie ces 
procedes d'un point de vue ACV 
Landu et Brent (Landu et Brent, 2006) evaluent les impacts environnementaux pour 
fournir de l'eau a une zone industrielle en Afrique du Sud. II apparait dans cette etude 
que e'est l'extraction de la ressource qui est en premier lieu responsable des impacts 
environnementaux. Cela est du a la situation de penurie d'eau dans laquelle se trouve la 
region consideree. 
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Globalement, le vide methodologique concernant les impacts lies a l'utilisation de l'eau 
en ACV est constate pour tous les types d'activites. Cette deficience apparait d'autant 
plus problematique lorsque les activites a 1'etude necessitent un usage intensif de la 
ressource. C'est vrai dans le domaine de la production d'eau domestique (eau potable), 
mais egalement dans le domaine agricole (irrigation) ou industriel (metallurgie, pates et 
papiers). La pertinence de cette prise en compte augmente avec la rarete de la ressource. 
Evaluer les impacts lies a l'utilisation de l'eau en ACV permettrait d'ameliorer la 
representativite des resultats d'ACV. Cela permettrait egalement de mieux comprendre 
les effets des procedes sur la ressource eau. Les decideurs pourraient alors faire des 
choix permettant d'eviter un usage deraisonnable de la ressource qui menerait a des 
problemes environnementaux majeurs. Une telle methode serait alors un outil d'aide a la 
decision permettant, entre autres, de donner des indications sur le choix de la localisation 
des procedes ou encore sur le choix des types d'eau a utiliser afin de minimiser les 
impacts. 
1.2 Hypothese et objectifs 
1.2.1 Hypothese de recherche 
L'intensite des impacts environnementaux relies a l'utilisation de la ressource eau est 
fonction du type d'utilisation, du contexte geographique, et du type et de la qualite de la 
ressource. 
1.2.2 Objectifs 
La prise en compte de la ressource eau en ACV represente un travail important ne 
pouvant etre couvert par un seul projet de maitrise. Peu de recherches ont ete faites sur 
ce sujet jusqu'a present. II s'agit done de poser les premieres bases et non de developper 
une methode complete applicable. 
Ce memoire a deux objectifs principaux. Dans un premier temps il s'agit de definir un 
cadre d'etude general permettant d'identifier les principaux impacts lies a l'utilisation 
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apres pompage (off-stream) de la ressource eau. Dans un second temps, certains aspects 
de la chaine causes-effets sont modelises quantitativement. 
1.2.2.1 Definition d'un cadre d'etude 
II est necessaire de definir un cadre d'etude consensuel permettant d'identifier quels sont 
les impacts de 1'utilisation de la ressource eau. Cela consiste a : 
i) Harmoniser les definitions relatives a la ressource eau dans le cadre de 
1'Analyse du Cycle de Vie. 
ii) Proposer des ameliorations de la methode d'inventaire du cycle de vie afin de 
mieux quantifier et qualifier l'utilisation de la ressource eau. 
iii) Definir l'ensemble des categories d'impact pouvant etre affectees par 
l'utilisation de la ressource eau. 
iv) Proposer un ensemble de chaines cause-effet mettant en relation 1'utilisation 
de la ressource eau et les categories d'impacts. 
v) Proposer une procedure permettant de distinguer les impacts engendres selon 
le contexte regional. 
1.2.2.2 Modelisation 
Afin d'avancer vers une methode complete et applicable, mais aussi de demontrer la 
faisabilite des concepts proposes, certains elements de la chaine cause-effet seront 
modelises quantitativement. Ainsi, on se propose dans ce memoire de : 
i) Definir une methode de quantification de l'utilisation de l'eau adaptee aux 
specificites de cette ressource (methode d'inventaire). 
ii) Developper des elements de modelisation pour representer les impacts du 
manque d'eau pour les usages humains. Cela comprend notamment: 
- Le developpement d'une methode operationnelle pour le calcul d'un 
nouvel indicateur d'impact relatif au manque d'eau pour les usages 
humains. Des facteurs de caracterisation seront proposes. 
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- La modelisation de scenarios de compensation lies a la production 
d'eau potable. 
iii) Proposer des pistes de reflexion pour le developpement de methodes 
operationnelles pour le calcul de deux autres nouveaux indicateurs d'impacts, 
et pour lier les nouveaux indicateurs d'impacts avec les categories de 
dommages utilisees en ACV. 
1.3 Contenu du memoire 
La revue de litterature (chapitre 2) revient dans un premier temps sur la problematique 
de la ressource eau: son etat et les problemes lies a son utilisation intensive. Puis, ce 
chapitre decrit l'ACV et les methodes existantes pour la prise en compte des ressources 
abiotiques en general et de l'eau en particulier. Le chapitre 3 decrit le cadre d'etude 
elabore. Ce chapitre constitue l'article scientifique soumis a International Journal of Life 
Cycle Assessment. Le chapitre 4 presente le travail de modelisation effectue et les 
resultats obtenus. Le chapitre 5 decrit des pistes de reflexion pour la suite du projet. Le 
chapitre 6 est une discussion generale sur ce projet. 
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Chapitre 2 Revue de litterature 
2.1 Problematique de la ressource eau 
2.1.1 Etat hydrologique de la planete 
2.1.1.1 Les differents types d'eau et leur repartition 
Si nous avons baptise la Terre de Planete Bleue c'est parce que l'eau y a une place 
preponderate. Elle recouvre 70 % de la surface du globe (UNCSD, 1997) et le volume 
total est estime a 1386 millions de km3 (Shiklomanov, 1997), mais la majeure partie de 
cette ressource n'est pas exploitable par tous les utilisateurs. L'eau salee des oceans 
represente 97,5 % de la ressource totale. Parmi les 2,5 % d'eau douce restant, 69,8 % 
constituent la glace des poles et des regions montagneuses, et 30,8 % l'humidite des sols 
ou l'eau souterraine profonde. II en resulte que l'eau douce facilement accessible par 
l'homme represente environ 1 % de celle disponible sur la terre (Shiklomanov, 1997; 
UNCSD, 1997). 
Ces donnees sont des moyennes sur le long terme de la repartition de la ressource. En 
realite, ces valeurs varient constamment du fait des echanges entre les types de 
ressources et entre l'atmosphere, les oceans et les continents (cycle de l'eau). Le volume 
global des precipitations terrestres est estime a 108 000 km /an, alors que 
l'evapotranspiration est estimee a 61 000 km /an. II y a done un surplus de 47 000 
•J 
km /an qui correspond au debit des rivieres de surfaces et souterraines et au taux de 
recharge des reservoirs de surfaces (lacs) et souterrains (aquiferes). C'est ce qu'on 
appelle l'eau renouvelable (Seckler et al, 1998). 
II existe un desequilibre geographique dans la repartition des ressources en eau douce 
(figure 2.1). Meme si l'eau souterraine disponible est estimee a 10 millions de m3, 
quantite theoriquement suffisante pour repondre aux besoins humains, la majeure partie 
de celle-ci est difficilement accessible car elle se trouve dans des regions eloignees ou a 
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des profondeurs importantes (Shiklomanov, 1997). De meme, la repartition de l'eau de 
surface est inegale entre les regions. Cela va des deserts tels que le Sahara ou le Gobi, ne 
connaissant que tres rarement la pluie, aux regions humides pouvant connaitre plusieurs 
metres de precipitations tous les ans. La majeure partie de celles-ci est drainee par des 
cours d'eau importants : l'Amazone emporte 16 % du ruissellement mondial et le bassin 
Congo-Zaire emporte a lui seul le tiers des eaux des rivieres africaines (UNCSD, 1997). 
Figure 2.1 Repartition de l'eau renouvelable (precipitations) en mm/an (tire de Shiklomanov, 1997) 
2.1.1.2 Estimations de la disponibilite de la ressource eau 
II est interessant de connaitre la disponibilite locale en eau. Plusieurs bases de donnees 
permettent de connaitre la quantite d'eau disponible par region. Les echelles utilisees 
varient. L'objectif de ce travail est de proposer un modele disponible pour un maximum 
de zones geographiques et adapte aux particularites de l'ACV. L'utilisation de bases de 
donnees et de modeles proposant un maximum de resultat et ayant des echelles 
compatibles avec les pratiques actuelles de l'ACV (continent, pays ou bassin versant) 
sera privilegiee. 
Les Nations Unies ont joue un role important dans le developpement du suivi de l'etat 
des ressources en eau. Un certain nombre de programmes ont ete lances afin de mieux 
connaitre l'etat des ressources (FAO, 2006b). Parmi les bases de donnees constitutes, il 
faut distinguer Aquastat. C'est un outil developpe par 1'Organisation des Nations Unies 
pour 1'alimentation et l'agriculture (FAO) regroupant, entre autres, l'ensemble des 
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donnees hydrologiques a 1'echelle du pays (FAO, 2007). II presente l'avantage de 
centraliser un grand nombre de donnees et d'etre recent: la derniere synthese des 
donnees date de 2007. En revanche, les campagnes de mesures n'ont pas ete effectuees 
simultanement dans tons les pays. De plus, 1'echelle n'est pas forcement adaptee: les 
variations au sein d'un meme pays peuvent etre tres importantes. Le modele utilise par 
Aquastat consiste principalement a un ensemble de bilans de masse. A partir des releves 
pluviometriques et des estimations des volumes d'evaporation et d'evapotranspiration, la 
quantite d'eau renouvelable produite sur le territoire est calculee. La mesure des debits 
d'eau traversant les frontieres de la region a l'etude permet de calculer la quantite d'eau 
renouvelable provenant de l'exterieur. La quantite totale d'eau renouvelable disponible 
dans la region est alors calculee comme etant la somme de l'eau renouvelable interne 
(pluviometrie - evaporation - evapotranspiration) et externe (eau entrant dans le pays -
eau sortant du pays). L'eau de surface est distinguee de l'eau souterraine. Les resultats 
proposes sont des moyennes annuelles. C'est encore ici une limite du modele : la 
variabilite temporelle de la disponibilite de la ressource au sein d'une meme annee est 
importante. La feuille de calcul utilisee pour le calcul de la disponibilite de la ressource 
pour chaque pays est presentee a 1'annexe A (FAO, 2003). 
Aujourd'hui, cependant, les principes de la gestion integree de la ressource eau 
(Integrated Water Resource Management, IWRM) preconisent une gestion de la 
ressource a 1'echelle du bassin versant (Alcamo et al, 1991; Seckler et al, 1998; 
Lundqvist et Gleick, 2000; FAO, 2006b). Connaitre la disponibilite de la ressource a 
cette echelle est done utile afin d'adapter le modele aux recommandations sur la gestion 
de la ressource eau. Le modele WaterGAP 2 developpe par Alcamo (Alcamo et al, 
2003a) combine un modele hydrologique et un modele d'estimation des utilisations 
humaines de la ressource eau. L'avantage de ce modele est que les donnees sont 
disponibles pour certains bassins versant. Le modele hydrologique est decrit en detail 
par Doll (Doll et al, 2003) et est presente a l'annexe A. II s'agit d'un modele global 
permettant d'estimer les echanges hydrologiques entre l'atmosphere et la terre (echelle 
verticale) et entre les differents types de ressources (echelle horizontale). II a pour 
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resolution spatiale des cellules de 0,5° de cote. Par la suite, les resultats sont extrapoles a 
tout le bassin versants. Les donnees utilisees pour la modelisation proviennent de 
stations de mesures reparties sur toute la surface du globe. Malheureusement, les 
donnees publiees ne concernent qu'un nombre limite de bassins versants. De plus, 
aucune distinction n'est faite entre les differents types de ressources. 
Estimer l'etat hydrologique des regions geographiques n'est pas l'objectif de ce projet 
mais il est necessaire de s'assurer de la disponibilite de donnees pour la faisabilite de la 
methode. Les resultats obtenus par les modeles presentes ci-dessus pourront etre utilises 
pour estimer le stress hydrique dans le modele qui sera construit. 
2.1.2 Le role de la ressource eau 
2.1.2.1 Les differents types d'utilisation de la ressource eau 
L'eau joue un role preponderant sur la Terre. Comme le montre la figure 2.2, elle est une 
source d'interaction entre les trois spheres du developpement durable. Preserver cette 
ressource est essentiel pour le bien-etre humain mais aussi pour les ecosystemes. 
Figure 2.2 L'eau : source d'interaction entre les spheres economiques, environnementales et 
societales (tire de UNCSD, 1997) 
L'eau repond a plusieurs besoins humains. Elle sert a maintenir la sante humaine a 
travers l'utilisation d'une eau de bonne qualite pour les besoins d'hydratation et 
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sanitaires. Elle sert a maintenir les fonctions de production, a la fois industrielle, 
energetique (hydro-electricite et refroidissement), et biotiques (agriculture irriguee, 
peche et aquaculture). L'eau a un role de support au transport des marchandises. Elle 
permet egalement le developpement des activites de loisirs. Elle a, enfin, un role 
psychologique : certaines ressources ont une valeur esthetique ou culturelle (Lundqvist 
et Gleick, 2000). 
D'autre part, la ressource joue un role essentiel pour les ecosystemes : elle est necessaire 
au developpement de la vie. La richesse de la biodiversite sera entre autre dependante de 
la disponibilite en eau (Lundqvist et Gleick, 2000). 
2.1.2.2 Les usages humains 
II existe deux types d'utilisation de la ressource eau (Owens, 2001). L'usage dans le flux 
(in-stream) correspond a une utilisation de l'eau en la laissant dans son milieu naturel. 
C'est le cas par exemple de la baignade ou de la navigation, de la peche, ou encore de 
l'utilisation de l'eau pour la production d'hydroelectricite. En revanche, l'usage apres 
pompage (off-stream) correspond a l'usage de l'eau ayant necessite un pompage de la 
ressource. Les exemples sont l'utilisation de l'eau pour les besoins domestiques, 
d'irrigation, ou encore industriels. II faut egalement distinguer l'usage degradatif et 
l'usage consommant (Owens, 2001). Dans le cas de l'usage degradatif, l'eau est utilisee 
mais reste dans le bassin versant en ayant potentiellenient subi une variation de qualite. 
L'usage consommant correspondant a un usage retirant une quantite de ressource au 
bassin versant, par evapotranspiration, integration a un produit, ou transfert vers un autre 
bassin versant ou vers la mer. Combiner ces definitions permet de distinguer quatre 
types d'utilisation de la ressource illustres par les exemples suivants. Le rechauffement 
de l'eau suite a son turbinage correspond a un usage dans le flux (in-stream) degradatif 
alors que l'evaporation de l'eau dans une retenue de barrage correspond a un usage dans 
le flux (in-stream) consommant. Le rechauffement d'une riviere suite a son passage au 
sein du systeme de refroidissement correspond a un usage apres pompage (off-stream) 
degradatif alors que l'eau d'irrigation evapotranspiree correspond a un usage apres 
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pompage (off-stream) consommant. Ce projet s'interesse aux impacts de l'usage apres 
pompage (off-stream) consommant et degradatif de la ressource. 
Certains problemes lies a la ressource eau ont pour origine les prelevements humains. En 
2005, on les estimait a 3828,46 km3/an, repartis entre les differents secteurs d'activites 
comme presente a la figure 2.3. 
Figure 2.3 Prelevements d'eau selon les secteurs d'activite en 2000 (adapte de World Resource 
Institute, 2004) 
Le secteur agricole est le premier utilisateur d'eau, principalement a des fins d'irrigation. 
70 % de l'eau utilisee pour 1'agriculture est consommee (usage consommant), contre 16 
% pour l'eau domestique et 11 % pour l'industrie. Meme s'il faudrait replacer ces 
chiffres dans un contexte local, c'est bien l'agriculture qui est le premier contributeur de 
l'epuisement de la ressource eau (World Resource Institute, 2004). 
Les consommations varient fortement selon les regions du monde (figure 2.4). Le taux 
de prelevement par personne est estime a 14 
Centrafrique (World Resource Institute, 2004). 
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Figure 2.4 Repartition des prelevements d'eau et de la population par continent (adapte de 
Shiklomanov, 1997) 
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II existe un certain equilibre entre la part des prelevements et la population pour 
l'Europe, l'Asie, l'Amerique du Sud et l'Oceanie. Les prelevements par habitants sont 
stabilises dans ces regions qui ont deja effectue leur revolution verte», c'est-a-dire la 
modernisation de 1'agriculture engendrant, entre autres, une augmentation du volume 
des prelevements agricoles. L'Amerique du Nord a le taux d'utilisation d'eau par 
habitant le plus eleve, principalement a cause de la production agricole tres importante 
situee parfois dans des lieux non-adaptes necessitant une irrigation importante. Le 
niveau de vie eleve explique egalement cette constatation. En revanche, l'Afrique a le 
taux d'utilisation d'eau par habitant le moins eleve. C'est le continent ayant la 
disponibilite d'eau par habitant la plus faible, mais c'est surtout le manque 
d'infrastructures permettant Faeces a l'eau qui explique cette constatation. Alcamo et 
ses collaborateurs (Alcamo et al, 1997) ont montre que les prelevements en eau 
augmentaient avec le niveau de developpement d'un pays. En revanche, une fois atteint 
un certain seuil, le pays est capable de prendre des decisions permettant de limiter le 
taux d'utilisation. La majorite des pays africains n'ont pas encore atteint le niveau de 
developpement permettant d'accroitre les prelevements d'eau pour developper 
l'economie ou l'agriculture. Une augmentation du taux d'utilisation de la ressource au 
cours des prochaines annees est a prevoir sur ce continent. 
De maniere generate, toutes les projections demontrent que le volume total des 
prelevements va augmenter dans les prochaines annees. Differentes facteurs expliquent 
cette projection (Vince, 2005): 
• La croissance demographique : on estime que la population mondiale sera 
comprise entre 8,5 et 12 milliards d'individus en 2050 (IPCC, 2000). Les besoins 
en eau potable et sanitaire vont augmenter significativement. 
• La croissance de la demande alimentaire : celle-ci est directement liee a la 
croissance de la population. Les besoins d'irrigation vont augmenter avec la 
quantite de nourriture necessaire pour nourrir la population grandissante. Les 
changements des habitudes alimentaires, lies au developpement, augmentent 
15 
egalement les volumes d'eau necessaires a la production de nourriture. Par 
exemple, la production de un kilogramme de viande de boeuf necessite 16 m3 
d'eau alors que la production de un kilogramme de mai's en necessite 0,9 m 
(University of Twente et UNESCO-IHE, 2008). 
• L'urbanisation : la population des villes consomme plus d'eau. De plus, la 
densification de la population engendre des problemes de stress hydrique locaux. 
• Le developpement economique et la mondialisation : l'industrie exerce une 
pression sans cesse plus importante sur les ressources. 
• L'evolution du style de vie : dans de nombreux pays, le contort rime avec une 
augmentation des prelevements en eau. C'est particulierement le cas dans des 
pays comme l'lnde ou la Chine. 
• Le developpement du tourisme : aujourd'hui, les hommes veulent voyager tout 
en maintenant leur style de vie ce qui pousse a installer des activites 
consommatrices d'eau (piscine, terrains de golf, etc.) dans des regions arides. 
• Les changements climatiques : les previsions estiment que les precipitations 
seront moins importantes dans les regions tropicales, ce qui augmentera encore la 
necessite d'irrigation (IPCC, 2001). 
Ainsi, tous les scenarios estiment les prelevements humains representeront plus de 6000 
km3/ an en 2055 (Shen et al., 2008). 
2.1.2.3 Estimations des prelevements d'eau 
Pour determiner le stress hydrique, il faut connaitre le taux d'utilisation de la ressource, 
et plus particulierement le taux de prelevement. 
La base de donnees Aquastat propose une estimation des prelevements d'eau par pays 
(FAO, 2007). La repartition des prelevements selon les trois principaux secteurs 
economiques (domestique, agriculture et industrie) est faite, tout comme la distinction 
entre les prelevements d'eau souterraine et d'eau de surface. La base de donnees 
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Earthtrend proposee par le World Resource Institute reprend ces donnees et propose en 
plus une estimation de la repartition des prelevements d'eau souterraine par secteur 
(World Resource Institute, 2004). L'avantage de ces bases de donnees est le grand 
nombre de donnees disponibles. En revanche, certaines valeurs sont anciennes ce qui est 
problematique si Ton considere 1'evolution importante des taux de l'utilisation de l'eau. 
L'echelle utilisee par ces bases de donnees (le pays) est moins problematique que dans 
le cas de la disponibilite de la ressource car le volume des prelevements depend 
d'avantage de la richesse que de la disponibilite en eau (Alcamo et al, 1997). Les 
valeurs proposees sont issues d'une compilation d'etudes faites dans les differents pays. 
Les prelevements agricoles sont estimes selon le type de culture et le volume de 
production agricole. Les prelevements domestiques sont estimes a partir des valeurs de 
Produit Interieur Brut (PIB) et de population, tandis que les prelevements industriels 
sont estimes a partir des valeurs de PIB (Frenken, 2008). Malheureusement, les modeles 
d'estimation des prelevements ne sont pas detailles. 
Le modele Water GAP 2 propose une estimation des prelevements repartie selon les 
trois secteurs economiques (Alcamo et al, 2003b). L'echelle choisie est un croisement 
entre le bassin versant et le pays. Cela permet d'avoir l'echelle adaptee a la fois en ce 
qui concerne la disponibilite de la ressource (bassin versant) et la richesse (pays). Les 
prelevements domestiques sont modelises a partir de la valeur du Produit Interieur Brut 
(PIB) et des futures evolutions technologiques. Les prelevements industriels sont estimes 
a partir de la quantite d'energie produite dans la region etudiee et des futures evolutions 
technologiques. Enfin, les prelevements agricoles sont estimes a partir du volume de 
culture et d'elevage, le type de culture et le climat etant pris en compte. Ce modele 
presente l'avantage de pouvoir estimer les prelevements d'eau a partir de peu de 
donnees, disponibles de surcroit (PIB, production electrique, production agricole). II ne 
necessite pas de releves de terrain. La comparaison des resultats de ce modele avec ceux 
obtenus grace a d'autres modeles a demontre sa pertinence. En revanche, il serait 
interessant de diviser le secteur industriel en un ensemble de sous-secteurs. De plus, le 
modele ne distingue pas les differents types de ressources. 
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2.1.3 Quantification du stress hydrique 
L'etat de la ressource eau est fonction de deux principaux parametres : la quantite et la 
qualite. 
2.1.3.1 Indicateurs de quantite 
II existe plusieurs indicateurs permettant de mesurer le manque d'eau. Rijsbeman (2006) 
en propose une revue critique. 
L'indicateur de Falkenmark, ou iridice de stress hydrique, represente la disponibilite en 
en eau par habitant (Falkenmark et al, 1989). Une disponibilite d'eau renouvelable de 
1700 m3/capita/an est considered comme le seuil de stress hydrique ; 1000 m3/capita/an 
constitue le seuil de manque d'eau et 500 m3/capita/an marque un manque d'eau 
extreme. Cet indicateur a l'avantage d'etre comprehensible. De plus, les valeurs sont 
disponibles. En revanche, les donnees calculees annuellement ne permettant pas de 
prendre en compte les variations saisonnieres. Les modes de vies et les habitudes de 
consommation influant sur les volumes necessaires pour satisfaire la demande humaine 
ne sont pris en compte dans cet indicateur. La figure 2.5 permet d'identifier les bassins 
versants faisant face au manque d'eau. 
Figure 2.5 Indicateur de Falkenmark - valeurs en 1995 (tire de World Resource Institute, 2003) 
Des recherches ont ete menees pour prendre en compte les besoins humains dans 
1'estimation du manque d'eau. L'indicateur le plus frequemment utilise est le ratio de 
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criticalite (criticality ratio, CR) introduit par Alcamo et al. (1997). II correspond, pour 
une zone geographique donnee, au rapport entre le volume total des prelevements 
humains et la quantite d'eau renouvelable (calcule par annee). Des seuils de manque 
d'eau ont ete proposes (UNCSD, 1997). Lorsque les prelevements humains n'excedent 
pas 10 % de la ressource renouvelable, il n'y a pas de stress hydrique : il n'y a pas de 
probleme d'allocation de la ressource entre les differents utilisateurs. Entre 10 et 20 %, 
la contrainte hydrique est moderee. Afin de prevenir des risques de manque d'eau, des 
investissements peuvent etre necessaires pour accroitre les infrastructures permettant 
1'approvisionnement en eau. Lorsque le ratio de criticalite est compris entre 20 % et 40 
%, la contrainte hydrique est moyenne a elevee. Pour assurer une ressource durable, il 
est necessaire d'effectuer des choix d'allocation entre les differents utilisateurs. II faut 
egalement veiller a l'integrite des ecosystemes aquatiques. Des investissements pour 
accroitre la disponibilite de la ressource sont necessaires. Lorsque le ratio de criticalite 
depasse 40 %, la contrainte hydrique est elevee. II existe alors une grande penurie d'eau 
qui a pour effet d'endommager les ecosystemes, d'appauvrir les aquiferes et de limiter la 
croissance economique. Une gestion de l'offre et de la demande est alors indispensable. 
La figure 2.6 permet d'identifier a l'echelle du pays les zones de stress hydrique. 
Figure 2.6 Ratio de criticalite par pays (tire de FAO - Aquastat, 2007) 
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Cet indicateur est largement reconnu. Cependant, l'echelle temporelle couramment 
utilisee (l'annee) n'est pas adaptee car les variations saisonnieres ne sont pas 
considerees. De plus, cet indicateur ne prend pas en compte la capacite d'adaptation 
d'une region au manque d'eau. 
Integrer des parametres socio-economiques dans la quantification du manque d'eau a ete 
plusieurs fois propose. Les problemes de manque d'eau pour les humains sont autant lies 
a une capacite d'acces a la ressource limitee qu'a une faible disponibilite de la ressource. 
Par exemple, les ratios de criticalite de la Belgique et du Bangladesh sont tres proches, 
mais la Belgique possede les infrastructures permettant de recycler l'eau et de la 
reutiliser. En Israel, la quantite d'eau disponible est tres faible mais la totalite de la 
population a acces a l'eau potable alors qu'en Republique Democratique du Congo, ou 
la ressource est tres abondante, seule 46 % de la population a acces a l'eau potable 
(World Resource Institute, 2004). L'indicateur le plus abouti pour prendre en compte ces 
parametres est l'indice de pauvrete de l'eau (Water Poverty Index, WPI) (Sullivan, 
2002). Celui-ci a pour but d'integrer differents parametres tels que la disponibilite de 
l'eau, l'acces a une eau potable de bonne qualite, l'acces a l'eau pour les besoins 
sanitaires ou le temps necessaire a la collecte des eaux usagees domestiques. Dans 
certaines versions de cet indicateur, les besoins en eau des ecosystemes ont egalement 
ete pris en compte. Cet indicateur a ete represents sous forme matricielle tel qu'illustre a 
la figure 2.7. 
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Figure 2.7 Representation matricielle du WPI (tire de Sullivan, 2002) 
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Differentes formules de calcul ont egalement ete proposees. L'une d'entre elle consiste a 
additionner cinq index representant les parametres suivants: disponibilite de la 
ressource, acces a l'eau, capacite d'acces a l'eau (richesse), utilisation (prelevement par 
habitant) et environnement (qualite de la ressource) (Sullivan, 2002). Le tableau 2.1 
presente une partie des resultats pour certains pays. Pour chaque parametre, la valeur 
maximale est de 0,2. Une valeur de WPI de 1 correspond a un etat parfait de la ressource 
et de son utilisation. 

















































II y a une volonte de developper des indicateurs de stress hydrique. On s'oriente vers des 
indicateurs de plus en plus complexes permettant d'integrer beaucoup de parametres. Le 
WPI est sans doute le meilleur aboutissement a ce jour. Certaines limites sont 
recurrentes dans tous les indicateurs. La variabilite saisonniere de la ressource n'est pas 
consideree. L'echelle utilisee n'est pas toujours adaptee : le pays est souvent choisi. II y 
a une dualite entre le developpement d'indicateurs complexes et la disponibilite des 
donnees necessaires au calcul. D'autre part, les valeurs de ces indicateurs trouvees dans 
la litterature sont souvent anciennes, ce qui est problematique compte tenu de 1'evolution 
de l'etat de la ressource eau. Enfin, aucun des indicateurs ne distingue le types de 
ressource et sa qualite, parametres pourtant essentiels si on considere le role joue par la 
ressource pour les humains et pour les ecosystemes. 
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2.1.3.2 Indicateurs de qualite 
La degradation d'une ressource peut la rendre inutilisable. La qualite de la ressource 
peut s'evaluer selon differents parametres. Owens reprend ces parametres et propose un 
ensemble d'indicateurs (tableau 2.2) (Owens, 2001). 
La qualite de la ressource eau est fonction de nombreux parametres que Ton peut 
difficilement agreger. Connaitre la qualite de la ressource eau est cependant important 
car cette qualite influe sur les usages potentiels et done sur sa disponibilite. 
Tableau 2.2 Parametres de qualite et indicateurs 
Parametres 
Eutrophisation 
Presence de matiere organiquc 
Temperature 
Microorganismes pathogenes 
Matiere en suspension (MES) 
Couleur et turbidite 
Composants toxiques 
Indicateurs 
Concentration en azote ou phosphore 
Demande Biochimique en Oxygene (DBO) 
Degrê  Celcius 
Presence de Escherichia coli ou de Cryptospridium 
Concentration en matiere en suspension 
Ahsorhaiico 
Concentration des composants toxiques 
2.1.4 Impacts du stress hydrique 
Afin d'elaborer une methode permettant de prendre en compte les impacts de 
l'utilisation de l'eau, ceux-ci doivent dans un premier temps etre identifies. 
2.1.4.1 Quelques exemples 
Dans cette partie, on s'interesse a certaines regions du monde qui sont en proie au stress 
hydrique. Cela permet d'identifier les impacts pour construire la chaine cause-effet. 
La Chine du Nord 
Ces dernieres annees, les problemes de manque d'eau se sont gravement acceleres dans 
cette region. Le niveau des aquiferes a plonge (Gadelle, 1995; Brown, 2001). La meme 
baisse de disponibilite est constatee en ce qui concerne les eaux de surface. (Banque 
Mondiale, 2001; Lasserre 2005e). A cela viennent s'ajouter des problemes de pollution. 
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Pres de 86 % des cours d'eau traversant les villes sont considered comme impropres a la 
consommation et les ecosystemes sont decimes (Lasserre, 2005e). Meme si on peut 
egalement accuser une baisse des precipitations de 20 a 25 % depuis 1965 (Mainguet, 
1996), la raison principale de ces problemes hydriques est l'explosion de la 
consommation urbaine et rurale (Lasserre, 2005e). Le manque d'eau est un veritable 
probleme, tant pour les besoins domestiques et agricoles que pour les industries. Ces 
dernieres, lorsqu'elles ne ferment pas, se delocalisent vers l'amont (Lasserre, 2005e). 
Le Tigre et VEuphrate 
Ces deux fleuves du Moyen-Orient sont a l'origine de nombreux conflits entre les pays 
qu'ils traversent (Lasserre, 2005f). C'est en Turquie que prennent source ces fleuves. Ce 
pays a profite de sa position en amont pour developper d'enormes projets 
d'amenagement de bassins sans consulter ses voisins de Faval: l'lran, l'lrak et la Syrie, 
pourtant egalement dependants de cette ressource. Aujourd'hui, les besoins agricoles des 
pays en aval ne peuvent etre satisfaits (Lasserre, 2005f) C'est ici la gestion politique de 
la ressource qui est en jeu. La Turquie peut couper les vannes d'approvisionnement de 
ses voisins comme cela fut le cas en 1991. L'lrak a alors menace de bombarder les 
barrages turcs (Lasserre, 2005f). 
La mer d'Aral 
Dans les annees 1950, l'URSS decide de detourner les rivieres aboutissant dans la mer 
d'Aral afin de developper la culture du coton. Le volume d'eau rejoignant la mer d'Aral 
s'est effondre en 40 ans (Lasserre, 2005h). La surface couverte par la mer a diminue 
enormement, laissant derriere elle un immense desert. Des depots de sel, de nitrate et de 
pesticides se sont formes et sont transported par le vent. Outre les problemes de toxicite, 
ces retombees augmentent la salinite des sols (Leconte, 1998). Le climat est fortement 
affecte : la periode de gel augmente et compromet la production agricole. La frequence 
des tempetes augmente et la pluviometrie diminue (Lasserre, 2005h). La salinite de la 
mer a fortement augmente detruisant la vie marine (Lasserre, 2005h). L'assechement a 
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fait baisser le niveau des nappes, faisant disparaitre de nombreuses oasis (Perera, 1992). 
L'irrigation intensive a provoque une augmentation inquietante de la salinite des sols 
(Lasserre, 2005h). Depuis l'eclatement de l'URSS, des problemes politiques pour 
l'allocation de la ressource entre les differents pays se sont ajoutes (Elhance, 1997). 
Le manque d'eau dans le sud et Vouest americain 
Durant les cinquante dernieres annees, la consommation d'eau des etats du sud et de 
l'ouest des Etats-Unis a explose. Le climat de la plupart de ces etats est aride, voire 
desertique. En Californie, les prelevements depassent de 15 % la capacite de 
renouvellement des aquiferes. Les consommations ont augmente de 70 % en Arizona et 
de 58,2 % en Floride en 20 ans (Lasserre, 2005c). Dans ce dernier etat, la demande en 
eau excede la capacite de renouvellement des aquiferes et des eaux de surfaces depuis 
1999 (Mayrand, 1999). Dans les regions des prairies de l'Ouest, le niveau des nappes a 
considerablement baisse (Mayrand, 1999). Certaines autorites poussent les exploitants 
agricoles a abandonner les techniques d'irrigation intensives. Deja envisagee, 
1'importation d'eau du Canada pourrait devenir une realite (Lasserre, 2005c). 
Le bassin du Jourdain 
Le bassin du Jourdain est partage entre quatre pays : Israel, la Jordanie, le Liban et la 
Syrie. La source du probleme reside dans la surexploitation d'une ressource en quantite 
limitee. Ainsi, le debit naturel du Jourdain est tres eloigne de ce qu'il devrait etre 
(Mutin, 2000). De meme, le niveau des nappes phreatiques de Jordanie diminue en 
meme temps que la qualite de l'eau se degrade (Lasserre, 2005g). Ce manque d'eau est 
source de conflit entre Israel et la Syrie d'une part; et entre Israel et la Palestine d'autre 
part (Lasserre, 2005g). Encore une fois, la croissance de la population et le 
developpement des activites economiques et principalement d'irrigation ne fera 
qu'empirer cette situation. 
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Le Bassin du Nil 
Le barrage d'Assouan, ete construit dans le but de developper l'hydro-electricite, de 
regulariser le cours du fleuve et d'assurer une reserve en cas de secheresse. Ce barrage 
provoque l'evaporation de plus de 10 milliards de m3 d'eau par an (Lasserre, 2005d). Le 
blocage des crues entraine la disparition du limon essentiel a 1'agriculture. Les fermiers 
doivent utiliser d'avantage d'engrais (Lasserre, 2005d). Le delta doit faire face a une 
erosion accrue (Abu Zeid, 1989). Les problemes de salinisation et d'erosion, d'etalement 
urbain et de reduction de la disponibilite de l'eau provoquent une diminution des 
surfaces cultivees. L'Egypte se trouve obligee d'avoir recours a l'importation de 
nourriture (Mutin, 2000). Plus en amont, en Ethiopie, des projets de reservoirs sont 
egalement envisages. lis priveraient le Nil d'un debit de 4 a 8 milliards de m3 par annee 
(Lasserre, 2005d). De tels projets sont egalement en reflexion au Soudan (Lasserre, 
2005d). Une telle baisse de debit du Nil affecterait le developpement de l'Egypte et 
serait source de conflits. 
2.1.4,2 Resume 
Ces differents exemples ont permis d'identifier les principaux impacts causes par une 
exploitation abusive ou une mauvaise gestion de l'eau. 
Le stress hydrique affecte tous les utilisateurs humains. Lorsque la disponibilite de la 
ressource diminue, il y a competition pour 1'acces a l'eau. Lorsque la ressource s'epuise, 
la competition s'aggrave. D'autre part, la degradation de la qualite de la ressource limite 
ses usages potentiels. La baisse de disponibilite de la ressource provoque la baisse de 
rendement de chacune des activites utilisant l'eau. Les effets observes sont les suivants : 
• Le manque d'eau pour usage domestique limite l'acces a une ressource de 
qualite. Cela provoque Futilisation d'une eau de moins bonne qualite et done des 
problemes sanitaires (maladies). Ce manque d'eau peut etre compense par la 
mise en place de procedes de traitement alternatifs capables d'utiliser d'autres 
types de ressources (dessalement, re-use). L'importation d'eau embouteillee, par 
tanker ou par canaux peut egalement etre envisagee. 
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• Le manque d'eau pour 1'irrigation diminue le volume de production agricole, 
entrainant la faim et la malnutrition. L'importation de nourriture et le 
changement de type de culture sont egalement a prevoir. 
• Le manque d'eau pour l'industrie affecte la production. La quantite de biens et de 
services disponibles a la consommation diminue. Les entreprises peuvent etre 
relocalisees ou fermees. L'importation de biens est une consequence possible. 
• Le manque d'eau pour la production energetique diminue la quantite d'energie 
disponible. L'importation d'energie ou la mise en place de systemes alternatifs 
de production d'energie sont des impacts possibles. 
• Le manque d'eau pour la peche ou l'aquaculture diminue la quantite de poisson 
disponible a la consommation. La malnutrition ou l'importation de nourriture 
sont les impacts potentiels. 
• Le manque d'eau pour le transport de marchandise reduit la disponibilite des 
biens. Le changement des procedes de transport (ex : camions) est a prevoir. 
• Le manque d'eau pour les activites de loisir provoque la baisse de disponibilite 
de ces activites. Le deplacement de ces activites ou le changement de types de 
loisirs sont des consequences potentielles. 
La competition pour la ressource est source de conflits pouvant aller jusqu'a la guerre. 
Cependant, on considere dans ce projet que ces impacts ne relevent pas d'un aspect 
environnemental. Aussi, ils seront exclus de la chaine cause-effet. 
Enfin, le manque d'eau affecte les ecosystemes. La diminution du debit des cours d'eau 
constitue une diminution de la taille de 1'habitat aquatique. La baisse de la disponibilite 
en eau engendre egalement la desertification et la salinisation des sols. L'habitat terrestrc 
est modifie et la biodiversite est affectee. 
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2.1.5 Solutions face au manque d'eau 
D'une gestion purement technique de la ressource eau (creation de reservoirs, mise en 
place de procedes de traitement plus avances, etc.), il faut s'orienter vers une gestion 
integrant les aspects sociaux, politiques et environnementaux. Le concept de gestion 
integree par bassin (IWRM : Integrated Water Resource Management) s'impose corame 
une notion fondamentale pour assurer la perennite de la ressource. Cela s'articule autour 
de trois piliers : connaissance, partenariat et participation du public (Burton, 2005). 
II est a present reconnu universellement que le bassin versant est l'echelle appropriee 
pour la gestion de la ressource (Conseil mondial de l'eau, 2000a). 
La gestion integree par bassin «correspond a la prise en compte par des decideurs 
informes de l'ensemble des usages et ressources du bassin» (Burton, 2005). II s'agit 
d'equilibrer les demandes sur les plans domestique, agricole, industriel et 
environnemental (Conseil mondial de l'eau, 2000b). 
L'application de la gestion integree par bassin repose sur trois elements (Burton, 2005): 
• La connaissance. II est necessaire d'avoir une vision claire de l'etat du bassin, 
tant sur le plan hydrologique que sur le plan de l'utilisation de la ressource. 
• Le partenariat. De nombreux organismes et institutions participent a la gestion de 
la ressource. II est absolument necessaire de les faire collaborer. 
• La participation du public (usagers de la ressource : industriels, producteurs 
d'electricite, agriculteurs, population, etc.). La participation de ceux-ci a la prise 
de decision permet de regler, voire d'eviter, les conflits d'usage. 
La gestion integree par bassin permet d'aboutir a des prises de decision optimisant les 
interets des differents acteurs. Dans les prochaines sections, nous verrons que l 'Analyse 
du Cycle de Vie est un outil d'aide a la decision. II est done essentiel que la methode 
proposee suive les principes de la gestion integree par bassin afin que les decisions 
prises respectent les interets de tous. 
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L'analyse de l'etat de la ressource eau a mis en avant le probleme de stress hydrique. 
C'est un probleme local, qui doit done etre traite ainsi. Differents types d'impacts 
environnementaux peuvent apparaitre. Des solutions existent afin d'ameliorer la gestion 
de la ressource. II existe un certain nombre d'indicateurs permettant de quantifier le 
stress hydrique. Malheureusement, le manque de donnees est un obstacle recurrent pour 
l'analyse des problemes hydriques. De plus, les indicateurs ne prennent pas forcement 
en compte tous les parametres relatifs a la question d'acces a l'eau et ne distinguent pas 
les types de ressource. 
2.2 L'analyse du Cycle de Vie (ACV) 
2.2.1 Definition de l'Analyse du Cycle de Vie 
L'organisation internationale de normalisation (International Organisation for 
Standadization, ISO) definit l'analyse du cycle de vie (ACV) comme suit : « 
Compilation et evaluation des intrants, des extrants, et des impacts potentiels 
environnementaux d'un systeme de produits au cours de son cycle de vie » (ISO 14040, 
2006). C'est un outil permettant l'analyse des impacts environnementaux potentiels d'un 
produit, d'un service ou d'un procede en relation avec sa fonction en considerant 
chacune des phases du cycle de vie, de 1'extraction des ressources naturelles a 
1'elimination des dechets (figure 2.8). II permet d'identifier les points d'amelioration et 
peut contribuer au developpement de nouveaux produits (Jolliet et ah, 2005). 
Figure 2.8 Etapes du cycle de vie d'un produit, service ou procede 
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Les principes de l'ACV sont regroupes par un ensemble de normes etablies par 1'ISO. 
Celles-ci sont aujourd'hui regroupees au sein des normes ISO 14040 et ISO 14044 (ISO 
14040, 2006; ISO 14044, 2006). 
Les champs d'application de l'ACV sont nombreux puisque cette methode peut 
s'appliquer a tous les produits, procedes et services. On peut, entre autres, utiliser l'ACV 
aux fins suivantes (Jolliet et al, 2005; ISO 14040, 2006): 
• Evaluer et comparer l'impact environnemental de produits, services ou procede 
en les considerants du point de vue de leur fonction. 
• Identifier les possibilites d'amelioration de la performance environnementale a 
chacune des etapes du cycle de vie. 
• Aider au choix d'investissement ou d'optimisation d'un produit, service ou 
procede. 
• Ameliorer les techniques de management environnemental d'une entreprise, 
d'une organisation gouvernementale ou non-gouvernementale en se servant de 
l'ACV comme un outil d'aide a la decision. 
• Faire la promotion d'un produit a travers une revendication en matiere 
d'environnement, un systeme d'etiquetage ecologique ou une declaration 
environnementale. 
• Developper des normes environnementales basees sur l'approche cycle de vie. 
L'ACV est une methode recente. Aussi, elle necessite de nombreuses ameliorations 
methodologiques. L'Initiative pour le Cycle de Vie est un projet conjoint du Programme 
des Nations Unies pour l'Environnement (PNUE) et de la Societe de Toxicologic et de 
Chimie Environnementale (Society of Environmental Toxicology and Chemistry, 
SETAC) visant a ameliorer les methodes actuelles de l'ACV. Les travaux decoulant de 
ce projet presentent done l'avantage d'etre consensuels du fait de la participation de 
beaucoup d'experts. 
29 
2.2.2 Methodologie de l'Analyse du Cycle de Vie 
L'ACV se divise en quatre etapes (figure 2.9) detaillees dans les sections suivantes. 
L'ACV est une technique iterative : les resultats d'une phase peuvent impliquer des 
modifications dans les phases precedentes afin d'ameliorer la pertinence de 1'etude. 
1: Definition des objectifs 
et du champs d'etude 
AV 
2: Analyse de I'inventaire 
A * 





Figure 2.9 Cadre de l'ACV (tire de ISO 14040,2006) 
2.2.2.1 Definition des objectifs et du champ de Vetude 
Les objectifs d'une ACV stipulent les raisons de la realisation d'une telle etude, ainsi 
que l'application envisagee, le public concerne, et s'il est prevu que les resultats soient 
utilises dans des affirmation comparatives destinees a etre divulguees au public (ISO 
14040, 2006). 
Le champ d'etude inclus les elements suivants (ISO 14040, 2006): 
• Les fonctions du ou des systemes. Celles-ci represented les caracteristiques de 
performance du systeme de produit. Par exemple, si Ton cherche a comparer la 
performance environnementale d'un systeme de sechage des mains par air chaud 
avec un sechage par serviettes en papier, la fonction est "sechage des mains". 
• L'unite fonctionnelle. Celle-ci definit la quantification des fonctions identifiees 
afin de pouvoir fournir une base de comparaison. Elle permettra de fournir une 
reference pour evaluer la quantite d'intrants et d'extrants. Concernant le sechage 
des mains, l'unite fonctionnelle sera une quantite de paires de mains sechees (ex 
: 1000 paires de mains sechees). 
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• Le flux de reference. C'est la quantite de produits necessaire afin de remplir la 
fonction. Dans le cas du sechage des mains, les flux de references seront d'une 
part la quantite de papier et d'autre part la quantite d'air chaud necessaires au 
sechage des 1000 paires de mains. 
• Le systeme de produits a etudier. C'est l'ensemble des processus elementaires 
necessaires pour la realisation de la fonction. II faut identifier l'ensemble des 
processus intervenant dans chacune des phases du cycle de vie. Dans le cas du 
sechage des mains, les processus elementaires peuvent etre: la production de 
l'energie utilisee par systeme d'air chaud, la fabrication du papier; les processus 
d'extraction des matieres premieres, les processus de gestion de fin de vie, etc. 
• Les frontieres du systeme. L'elaboration du systeme de produit pourrait etre un 
exercice infini puisque chacun des processus elementaire implique 
systematiquement d'autres processus en amont ou en aval. II convient done de 
determiner les frontieres du systeme en definissant les processus exclus. Elles 
sont etablies a partir des objectifs de l'etude et d'hypotheses specifiers. 
• Les categories d'impact selectionnees, la methodologie de 1'evaluation de 
l'impact et d'interpretation ulterieure a utiliser. II existe differentes methodes 
pour l'Evaluation des Impacts du Cycle de Vie (EICV). La ou les methodes 
utilisees doivent etre precisees dans le champ de l'etude. 
• Les exigences portant sur les donnees. Elles specifient les caracteristiques 
requises sur les donnees. Connaitre la qualite des donnees permet d'estimer la 
fiabilite de l'etude. 
• Les hypotheses et limitations. Toutes les hypotheses et simplifications faites dans 
l'ACV doivent etre bien precisees afin d'aider a 1'interpretation des resultats. 
• Le type de revue critique. Certaines etudes font l'objet d'une revue critique 
interne ou externe afin de s'assurer du respect des exigences methodologiques. 
Cette revue critique est obligatoire si les resultats sont soumis au public. 
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2.2.2.2 Analyse de Vinventaire du cycle de vie (AICV) 
L'Analyse de l'lnventaire du Cycle de Vie (AICV) a pour but de quantifier les flux 
entrants et sortants du systeme de produit. Dans un premier temps, il faut construire tous 
les diagrammes de flux decrivant et quantifiant les processus elementaires inclus dans le 
systeme de produit. Pour chacun des processus elementaires, on quantifie alors les 
entrants (energetiques, matieres premieres) et les sortants (emissions dans l'air, rejets 
dans le sol ou dans l'eau). L'etude se refere a l'unite fonctionnelle. Ainsi, chacun des 
flux doit etre normalise par rapport a cette unite fonctionnelle (ISO 14040, 2006). 
Afin de quantifier chacun des flux entrant et sortant du systeme de produit, de 
nombreuses donnees sont necessaires. II est preferable d'utiliser des donnees 
directement collectees sur le terrain (donnees primaires). Si cela n'est pas possible, des 
donnees generiques existent. Elles sont contenues dans des bases de donnees congues 
pour l'ACV (donnees secondaires). La plus utilisee est Ecoinvent (Frischknecht et 
Jungbluth, 2007). 
Au final, la phase d'inventaire identifie et quantifie les substances entrantes et sortantes 
du systeme de produit. Chacun de ces flux est appele flux elementaire. 
La norme ISO 14040 presente un exemple de systeme de produit (figure 2.10). 























Figure 2.10 Exemple de systeme de produit (tire de ISO 14040,2006) 
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2.2.2.3 Evaluation des impacts du cycle de vie (EICV) 
L'Evaluation des Impacts du Cycle de Vie (EICV) est la troisieme d'etape de l'ACV. 
Elle consiste a evaluer les impacts environnementaux potentiels generes par le systeme 
de produit. Pour cela, il faut traduire les resultats de la phase d'inventaire (flux 
elementaires) en impacts sur l'environnement. Une serie de categories d'impact et 
d'indicateurs d'impact est prealablement choisie. Le tableau 2.3 presente des exemples 
de categories et d'indicateurs d'impacts environnementaux frequemment utilises. 
Tableau 2.3 Categories et d'indicateurs d'impacts environnementaux (adapte de Udo de Haes et al, 
2002) 
Exemples de categories d'impact 
Rechauflemem de la planeie 








Utilisation des terres 
Indicateur de categorie 
portage radiatif moyen 
Diminution de la couchc d'ozone 
Diminution des ressources 
1 .ilxTation de protons 
Sommc Moechipmetrique des nutriments 
Formation d'ozone 
Diminution des ressources 
Effcts toxiqucs mesurablcs 
liffeis toxiques mesurabJes 
Diversite des especes 
La norme ISO 14040 decrit les etapes obligatoires et facultatives pour l'EICV (figure 
2.11) (ISO 14040, 2006; ISO 14044, 2006). 
La premiere etape consiste a choisir les categories d'impacts qui seront a 1'etude (ISO 
14044, 2006). Un modele de caracterisation doit etre etabli pour chacune des categories 
d'impacts. II faut noter qu'il existe plusieurs methodes EICV. Meme si la plupart des 
categories d'impacts sont communes, certaines different entre les differentes methodes. 
Pour chacun des flux elementaires identifies dans la phase d'inventaire, la classification 
consiste a determiner les categories d'impacts affectees (ISO 14044, 2006). Un meme 
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flux elementaire peut affecter differentes categories d'impacts. La chaine cause-effet 
relative a une substance est alors creee. 
EVALUATION OE L'IMPACT DU CYCLE DE VIE 
Elements obligatoires 
Selection des categories d'impact, Indicateurs de categories et modeles de caracterisation 
Attribution des resultats de i'inventaire [Classification] 
Calcul des resultats d'indicateur de categorie [Caracterisation] 
Resultats dindicateurde categorie (profitLCIA) 
Elements facultatifs 
Calcul de I'importance des resultats dindicateur de categorie en 
fonction des Informations de reference (normation) 
Regroupement 
Ponderation 
Figure 2.11 Etapes de l'Evaluation des impacts du cycle de vie (tire de ISO 14040,2006) 
La phase de caracterisation vise a quantifier les impacts environnementaux (ISO 14044, 
2006). Chaque flux elementaire declenche un mecanisme environnemental affectant les 
categories d'impacts identifiees lors de la classification. Les modeles de caracterisation 
represented ces mecanismes environnementaux et permettent de les quantifier grace aux 
indicateurs de categorie d'impact. Les resultats des indicateurs de categories sont 
obtenus grace a l'equation 2.1. 
Resultat d'indicateur de categorie = ]T (FC. X Qi) Equation 2.1 
Ou i : Substance i 
FC : Facteur de caracterisation : valeur permettant de traduire la quantite de 
substance entrante ou sortante en impact sur l'environnement. Ce facteur est 
obtenu par la modelisation des mecanismes environnementaux. 
Quantite de la substance en unite de masse ou de volume. 
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Par exemple, on considere une emission de methane (CH4). Cette substance est un gaz a 
effet de serre ayant un impact sur le rechauffement climatique. La categorie d'impact 
affectee est « rechauffement climatique ». Celle-ci a pour indicateur d'impact « kg CO2 
equivalent ». Les modeles de caracterisations ont permis de comparer le methane et le 
dioxyde de carbone d'un point de vue de leur impact sur les changements climatiques. II 
existe un facteur de caracterisation exprime en « kg CO2 equivalent/kg CH4 ». En 
multipliant la quantite de methane emise par le facteur de caracterisation, l'impact de 
remission sur le rechauffement climatique est obtenu (exprime en « kg CO2 equivalent 
»). 
II existe plusieurs niveaux de details dans les resultats de l'EICV. Si l'indicateur 
d'impact se situe au debut de la chaine cause-effet, on parle d'impact probleme ou 
«midpoint». En revanche, si l'indicateur d'impact est plus avance sur la chaine cause-
effet, on parle d'impact dommage ou «endpoint». Un groupe d'expert de l'lnitiative 
pour le Cycle de Vie etait charge de proposer un ensemble consensuel de categories 
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Figure 2.12 Cadre d'etude pour revaluation des impacts du cycle de vie - impacts niveau probleme 
et impacts niveau dommage (tire de Jolliet et Miiller-Wenk, 2004) 
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L'approche probleme presente l'avantage d'etre plus precise car la modelisation est plus 
transparente. En revanche, les resultats sont plus difficiles a interpreter car il existe de 
nombreuses categories d'impacts. Les unites utilisees ne sont pas parlantes pour le grand 
public. L'approche dommage comprend une agregation des resultats permettant une 
meilleure comprehension et une interpretation plus aisee. En revanche, elle necessite un 
plus grand travail de modelisation. Les resultats obtenus sont done moins transparents et 
les incertitudes plus elevees. 
Comme mentionne plus haut, il existe differentes methodes d'EICV. Centaines sont 
orientees problemes alors que d'autres sont orientees dommages (tableau 2.4). 
Tableau 2.4 Principales methodes EICV, concepteurs, et orientation 
Methodes 
CML 







Centre des sciences environnemeniales de l'universit<f de 
Leiden (Guinee etui.. 2001) 
Gouvernement neerlandais (Goedkoop et Spriensma, 2001) 
Universite technique du Danemark (Hauschild et Potting, 
2003) 
Ecole Polytechnique Federate de Lausanne (EPFL) (Jolliet 
etal, 2003) 
N.iiunial IIIMIIUIC i>l \J\anced Industrial Science and 
Tedimilni;> i AIS l"i iJapum ilisubo et Inaba. 2003) 
Environmental Protection Agency (EPA) (Bare. 2003) 
Ccnlic intciunivcioitanc dc icihciclic <>ui le cycle de vie de* 












Les etapes suivantes de l'EICV sont facultatives. 
La normation (ou normalisation) est le calcul de 1'importance des resultats de l'EICV 
par rapport a des valeurs de references (exemple : totalite des entrants ou sortants dans 
une zone geographique donnee, totalite des entrants et sortants par habitants, etc.). Tous 
les impacts sont alors exprimes en une unite d'impact qu'on peut alors agreger. Elle 
permet de controler les incoherences, de communiquer des resultats sur l'importance 
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relative des differents resultats d'indicateurs et est indispensable pour proceder aux 
etapes suivantes (ISO 14044, 2006). 
Le regroupement consiste a attribuer des categories d'impacts a un ou plusieurs 
ensembles. On peut par exemple classer les categories d'impact selon une hierarchie 
donnee telle que la priorite donnee a ces dernieres (ISO 14044, 2006). 
La ponderation consiste a donner un poids a chacune des categories d'impact selon 
1'importance accordee. Les resultats peuvent eventuellement etre agreges en un plus 
petit nombre d'indicateurs, voire en un score unique. Les facteurs de ponderation 
s'appuient sur des choix etablis selon un systeme de valeurs (ISO 14044, 2006). 
L'analyse de la qualite des donnees de l'EICV permet de mieux comprendre 
l'incertitude et la sensibilite des resultats obtenus. II existe differentes techniques ayant 
des objectifs distincts. L'analyse de gravite (ou de contribution) est une etude statistique 
qui identifie les processus qui ont le plus contribues aux impacts. Ceux-ci peuvent alors 
faire l'objet d'une etude plus approfondie. L'analyse d'incertitude est une procedure 
permettant de determiner comment les incertitudes sur les donnees affectent la fiabilite 
des resultats. L'analyse de sensibilite est une procedure permettant de determiner dans 
quelle mesure les changements dans les donnees et les choix sur les hypotheses affectent 
les resultats (ISO 14044, 2006). 
2.2.2.4 Interpretation du cycle de vie 
Les objectifs principaux de la phase d'interpretation de l'analyse du cycle de vie sont 
d'analyser les resultats, d'etablir des conclusions, d'exprimer les limites et de fournir des 
recommandations au public vise par l'etude. L'interpretation proposee doit etre 
coherente avec les objectifs et le champ de l'etude. Elle peut mettre en oeuvre un 
processus iteratif de revision des phases precedentes de 1'Analyse du Cycle de Vie (ISO 
14044, 2006). 
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2.2.3 Forces et faiblesses de l'Analyse du Cycle de Vie 
2.2.3.1 Forces del'ACV 
L'ACV est en passe de devenir un des outils devaluation environnemental les plus 
reconnu et utilise car il presente un certain nombre d'avantages (Samson et ah, 2007): 
• L'ACV a une dimension holistique. Elle permet de mettre en evidence les 
deplacements d'impact d'une phase du cycle de vie vers une autre ou d'une 
categorie d'impact vers une autre. 
• L'ACV est basee sur le principe de 1'unite fonctionnelle. Le produit, procede ou 
service est evalue vis-a-vis du service qu'il rend aux humains. 
• L'ACV permet des prises de decision micro-economique et macro-economique. 
• L'ACV est une methode transparente. Toutes les hypotheses et simplifications 
effectuees doivent etre explicitees. Toutes les methodes utilisees doivent etre 
justifiees et documentees. 
• L'ACV est une methode credible (normalisee ISO). 
2.2.3.2 Faiblesses de I'ACV 
En revanche, il faut reconnaitre a l'ACV certaines limites (Samson et al, 2007). 
• II est tres difficile d'effectuer une ACV complete. Les frontieres du systeme 
simplifient systematiquement le systeme de produit. 
• Le manque de donnees fiables cause des incertitudes sur les resultats. 
• Meme si les avancees methodologiques de l'ACV s'orientent vers des methodes 
prenant en compte les variabilites spatiales et temporelles, les methodes 
couramment utilisees donnent des resultats integres a l'infini dans le temps et 
l'espace. Les conditions locales sont done rarement prises en compte. 
• L'ACV se veut un outil de developpement durable. Cependant, les dimensions 
economiques et sociales ne sont pas considerees. 
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• Les resultats des etudes varient beaucoup selon les objectifs, les systemes a 
comparer, la qualite des donnees, les hypotheses faites, etc. 
2.3 Les ressources en Analyse du Cycle de Vie 
Les developpements de l'ACV se sont principalement concentres sur la quantification et 
1'evaluation des impacts lies aux extrants du systeme de produit (emissions). En 
revanche, les intrants (ressources) sont en general moins biens consideres. Dans ce 
projet, on s'interesse a l'eau en tant que ressource. II est done interessant de voir 
comment les ressources sont prises en compte de maniere generate en ACV, puis de 
s'interesser aux travaux effectues sur la consideration de la ressource eau en ACV. 
2.3.1 La consideration des ressources en Analyse du Cycle de Vie 
2.3.1.1 Generalites 
En ACV, trois types de ressources sont principalement distingues (Finnveden, 1996; 
Lindeijer etal, 2002): 
• Les ressources biotiques representent les ressources vivantes, pouvant se 
renouveler. En general, le taux d'extraction prend en compte le taux de 
renouvellement. Les vegetaux sont un exemple de ressources biotique. 
• Les ressources abiotiques representent les ressources inertes. Elles peuvent etre 
renouvelables ou non. On compte parmi elles les ressources fossiles tels que le 
charbon ou le petrole, les mineraux tels que le fer, l'or, etc. mais aussi l'eau, le 
vent ou encore les rayonnements solaires. 
• Les terres sont considerees comme une autre categorie de ressource a part 
entiere. Leur occupation et leur transformation sont comptabilises comme des 
impacts environnementaux. 
Les differences importantes entre ces types de ressources justifient le fait que des 
methodologies differentes soient appliquees, tant pendant l'inventaire que pendant 
1'evaluation des impacts. L'eau etant generalement consideree comme une ressource 
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abiotique, on s'interessera particulierement aux methodologies existantes pour ce type 
de ressource. 
Une autre distinction entre les types de ressources concerne le taux de renouvellement. 
Trois types de ressources sont distingues (Finnveden, 1996; Heijungs et ai, 1997; 
Lindeijere?a/.,2002): 
• Les ressources « depot » sont les ressources dont le taux de renouvellement est 
nul. C'est le cas notamment des mineraux. 
• Les ressources « fonds » sont les ressources ayant un taux de renouvellement 
faible. Un fort taux d'extraction peut les epuiser, mais elles seront renouvelees 
apres un certain laps de temps. C.est le cas notamment des forets. 
• Les ressources « flux » sont des ressources avec un taux de renouvellement 
suffisamment important pour qu'elles ne puissent pas etre epuisees. C'est le cas 
par exemple des rayonnements solaires. 
Encore une fois, les differences importantes entre ces types de ressource justifient 
l'utilisation de methodologies distinctes. Malheureusement, aucune valeur chiffree 
permettant la distinction entre ces types de ressource n'est donnee dans la litterature. 
Aussi, la ressource eau est difficilement classable. En realite, il faut egalement prendre 
en compte le taux d'utilisation. 
Une substance est considered comme une ressource naturelle a partir du moment ou les 
humains s'interessent a son utilisation, c'est a dire lorsqu'elle est transferee du milieu 
naturel vers l'environnement humain (technosphere) (Lindeijer et ah, 2002). On peut 
alors affirmer que les ressources naturelles ont principalement une valeur fonctionnelle : 
elles sont utiles car elles supportent les fonctions humaines. La valeur intrinseque des 
ressources naturelles est plus difficile a percevoir (Stewart et Weidema, 2005). 
L'utilisation des ressources naturelles genere principalement deux types d'impacts : 
l'epuisement et la competition (Finnveden, 1996). L'epuisement d'une ressource a lieu 
lorsque le taux d'extraction depasse le taux de renouvellement. C'est systematiquement 
le cas pour les ressources « depots ». Cela peut egalement arriver pour les ressources 
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types « fonds ». En revanche, l'epuisement des ressources « flux » n'est pas possible 
(Lindeijer et al, 2002). L'epuisement se traduit par une diminution de la quantite et, ou, 
de la qualite de la ressource disponible. Les effets se font ressentir a long terme : il sera 
plus difficile pour les generations futures d'acceder a la ressource. Alors, soit les couts 
augmenteront, soit la ressource sera substitute (Lindeijer et al, 2002). La competition 
pour une ressource a lieu lorsque, dans l'etat actuel des choses, la quantite et, ou, la 
qualite disponible ne permet pas de satisfaire la demande de tous les utilisateurs. II peut 
y avoir competition pour les ressources « fonds » et pour les ressources « flux ». Dans ce 
cas, ce sont les generations actuelles qui sont affectees. L'augmentation du prix d'acces 
a la ressource est contemporain a ce phenomene (Lindeijer et al, 2002). Certains experts 
affirment que les impacts de la competition ne doivent pas etre pris en compte en ACV 
car ils relevent d'avantage de la sphere economique : l'effet direct est l'augmentation du 
cout pour l'acces a la ressource. Si Ton veut considerer la competition pour la ressource 
dans l'etude, cela doit etre precise dans le champ de l'etude (Finnveden, 1996; Bauer et 
Zapp, 2005). 
De maniere generale, les impacts de l'utilisation d'une ressource sont lies a la baisse de 
la disponibilite de celle-ci du fait de la diminution de la quantite et, ou, de la qualite. La 
difference entre l'epuisement et la competition est principalement d'ordre temporel. 
2.3.1.2 Phase d'inventaire du cycle de vie 
Voyons comment les ressources, et particulierement les ressources abiotiques, sont 
integrees dans quelques une des bases de donnees generiques d'ACV. 
La base de donnee la plus utilisee est Ecoinvent (Frischknecht et Jungbluth, 2007). Les 
ressources energetiques non-renouvelables (petrole, gaz naturel) sont comptabilisees 
selon le poids ou le volume utilise. Les ressources energetiques renouvelables telles que 
le vent, l'energie hydraulique ou les rayonnements solaires sont converties en energie 
provenant de la nature exprimes en Mega Joules (MJ). Les ressources materielles telles 
que les metaux et autres mineraux sont comptabilises en donnant des informations sur la 
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concentration de la substance dans le minerai. Differentes classes d'utilisation des terres 
sont distinguees. 
Dans la base de donnee Franklin US, lies ressources energetiques non renouvelables sont 
comptabilisees en masse ou en volume. La valeur energetique par unite de masse ou de 
volume est egalement precisee. Les ressources energetiques renouvelables sont 
converties en MJ. Les ressources minerales sont directement comptabilisees en masse. 
L'utilisation des terres n'est pas comptabilisee (Norris, 2003). 
Une approche semblable est utilisee dans la base de donnees Buwal 250 (Spriensma, 
2004). Les ressources energetiques non renouvelables sont calculees en volume ou en 
masse, en precisant la valeur energetique par unite de volume ou de masse. Les 
ressources energetiques renouvelables ne sont pas prises en compte. Les ressources 
minerales sont comptabilisees en masse. L'utilisation des terres n'est pas comptabilisee. 
II existe cependant une difference notable entre les differentes bases de donnees : c'est le 
nombre de ressources (flux elementaires) comptabilises. La base de donnees Ecoinvent 
est la plus complete. 
Cette analyse nous donne un apergu des methodes utilisees pour la comptabilisation des 
ressources lors de la phase d'inventaire. La comptabilisation de l'utilisation de la 
ressource eau lors de cette phase sera detaillee par la suite. 
2.3.1.3 Phase d'evaluation des impacts du cycle de vie 
II existe quatre approches frequemment decrites et critiquees (Finnveden, 1996; 
Lindeijeref a/., 2002). 
Agregation sur une base d'energie et de masse 
Cette methode consiste a agreger les materiaux selon la quantite d'energie qu'ils 
contiennent, ou selon leur masse, dans des categories differentes, sans les ponderer 
(Finnveden, 1996). En procedant ainsi, on ne cree pas reellement des indicateurs 
d'impacts car les impacts de l'utilisation de la ressource ne sont pas modelises (Lindeijer 
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et ah, 2002). Cette methode est notamment utilisee dans la methode danoise EDIP 2003 
en ce qui concerne les ressources minerales (Stranddorf et ah, 2003). L'agregation selon 
la valeur energetique est utilisee dans Impact 2002+ pour les ressources energetiques 
non-renouvelables (Humbert et ah, 2005). 
Agregation basee sur la mesure des stocks et, ou, de la consommation de la ressource. 
Trois equations permettant d'etablir des facteurs de caracterisation suivant ce modele ont 
ete proposees (Heijungs et ah, 1992; Fava et ah, 1993; Guinee et Heijungs, 1995). 
FC = — Equation 2.2 
D 
U 
FC = — Equation 2.3 
F C = ! . ^ 
D D Equation 2.4 
Ou FC : Facteur de caracterisation. 
D : Quantite totale de ressources disponible 
U : Taux d'utilisation annuel de la ressource. 
Le principal probleme reside dans l'estimation de la quantite de ressources disponibles. 
D'une part, evaluer la quantite de ressource presente sur la terre genere d'importantes 
incertitudes. D'autre part, il existe une grande difference entre les ressources disponibles 
et les ressources exploitables. Certaines ressources considerees comme non-exploitables 
aujourd'hui le seront peut-etre dans le futur. En effet, du fait de l'epuisement de 
certaines ressources dans les gisements riches, des gisements de plus en plus pauvres 
sont exploites. Les avancees technologiques permettront egalement d'exploiter 
davantages de ressources. Cette quantite de ressource disponible presente done une 
variabilite temporelle (Lindeijer et ah, 2002). Les masses de chacun des mineraux 
consommees sont calculees puis agregees. La methode CML propose des facteurs de 
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caracterisation elabores selon cette approche pour les ressources abiotiques (Guinee et 
al, 2001). 
Agregation basee sur les impacts environnementaux causes par les hypothetiques 
procedes futurs. 
Pederson (1991) propose une caracterisation basee sur les impacts environnementaux 
generes par les processus qui permettraient de remettre la ressource dans son etat initial. 
Muller-Wenk (1999) propose de calculer le surplus d'energie qu'il faudra fournir dans le 
futur pour exploiter les ressources de moins bonne qualite. Cette approche est 
notamment utilisee par les methodes Ecoindicateur 99 (Goedkoop et Spriensma, 2001) 
et Impact 2002+ (pour les ressources minerales) (Humbert et al, 2005). Cette approche 
a ete reprise dans le cadre d'etudes pour 1'evaluation des impacts de l'utilisation des 
ressources proposees par Stewart et Weidema (2005). Les ressources s'appauvrissent 
jusqu'a atteindre une « limite ultime de qualite ». Lorsque ce seuil est atteint, on met en 
place une « technologie de substitution » permettant d'exploiter les ressources de moins 
bonne qualite. II faut alors identifier et modeliser cette technologie de substitution, puis 
evaluer les impacts environnementaux grace a une EICV traditionnelle. Ainsi, 
l'epuisement des ressources naturelles pourrait etre enleve des categories d'impacts : la 
ressource est considered uniquement de son point de vue fonctionnel, c'est-a-dire de son 
role dans le soutien a la vie humaine ou des ecosystemes. L'epuisement de la ressource a 
un impact car celles-ci ne peuvent plus soutenir les fonctions qu'elles ont vis-a-vis de la 
vie humaine ou des ecosystemes (considered comme ayant une valeur intrinseque) qui 
sont alors affectees. II a ete etabli que la consideration des « technologies de 
substitutions » devait se faire dans la phase d'inventaire plutot que dans la phase 
devaluation des impacts. C'est en realite un elargissement du systeme de produit : 
l'utilisation d'une ressource appelle un procede de substitution (Finnveden, 2005; 
Weidema et al, 2005). La principale limite de ce principe, c'est que les incertitudes liees 
au developpement des « technologies de substitution » sont importantes. Stewart et 
Weidema (Stewart et Weidema, 2005) soulignent cependant qu'il existe des « impacts 
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indirects » qui ne peuvent etre comptabilises par une telle approche. L'exemple donne 
est V augmentation des maladies liees a la rarefaction de la ressource eau de bonne 
qualite, obligeant les humains a consommer de l'eau de moins bonne qualite. 
Agregation basee sur la consommation d'exergi, ou la production d'entropie. 
L'exergie est la quantite d'energie qui peut etre obtenue lorsqu'une matiere est amenee a 
l'equilibre avec son environnement. L'entropie est determinee par le second principe de 
la thermodynamique et correspond a une fonction determinant l'etat de desordre 
irreversible d'un systeme. Ces deux fonctions sont liees. Chaque matiere possede 
naturellement une quantite d'exergie. La perte de celle-ci par la consommation de la 
ressource est suggeree comme indicateur d'impact. (Finnveden et Ostlund, 1997). 
L'exergie des ressources naturelles est difficilement quantifiable. De plus, ces valeurs ne 
sont pas tres parlantes pour le public. La methode CML propose des facteurs de 
caracterisation elabores selon cette approche (Guinee et al, 2001). 
II n'y a pas de consensus sur la methode a adopter pour la consideration des ressources 
en ACV. D existe plusieurs approches ; chacune possede ses avantages et ses limites. 
Toutes les methodologies EICV n'utilisent pas la meme approche. La methode elaboree 
dans le cadre de ce projet s'inspire de tous ces travaux. D existe un vrai debat sur la 
necessite de considerer les ressources naturelles comme une aire de protection, c'est-a-
dire un element ayant une valeur en soi, qu'il est done indispensable de preserver. Les 
ressources naturelles peuvent etre considerees du point de vue de leur valeur 
fonctionnelle, e'est-a-dire qu'elles servent de support a d'autres elements comme la 
sante humaine ou la qualite de l'ecosysteme. La reconnaissance de ces derniers elements 
en tant qu'aires de protection fait en revanche consensus. 
2.3.2 La ressource eau en Analyse du Cycle de Vie 
Le manque de prise en compte des impacts lies a 1'utilisation de l'eau en ACV a ete mis 
en evidence. Certains praticiens etudiant des systemes de produits ayant une forte 
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consommation d'eau ont souleve ce probleme (voir section 1.1.3). De maniere generale 
la ressource eau intervient dans tous les systemes de produit. C'est ainsi que les experts 
de l'ACV soutiennent que des avancees methodologiques sont necessaires sur ce point 
(Lindeijer et al, 2002; Jolliet et Mtiller-Wenk, 2004; Koehler, 2008). C'est notamment 
l'un des objectifs exprimes par la Life Cycle Initiative (groupement de chercheur pour 
1'amelioration de la methodologie ACV, voir section 2.2.1). Aussi, un groupe de travail 
international regroupant divers experts de l'ACV, nomme WULCA (assessment of 
freshWater Use and consumption within LCA) a ete forme (Koehler et Aoustin, 2008). 
Les travaux effectues au court de cette maitrise se sont inscrit dans le cadre de ce groupe 
de travail. La contribution apportee est le cadre d'etude propose par la suite, presente 
sous forme d'un article (chapitre 3). Ce cadre d'etude a ete presente lors d'une reunion de 
travail organisee sur le sujet lors du congres de la SET AC a Varsovie en mai 2008. 
Les sections suivantes presentent l'existant en matiere de prise en compte de la ressource 
eau en ACV. 
2.3.2.1 Phase d'inventaire du cycle de vie 
Eau entrant dans le systeme de produit 
Toutes les bases de donnees ACV precisent le volume d'eau utilise dans le systeme de 
produit. La plupart d'entre elles distinguent notamment plusieurs types de ressources 
(exemple : mer, riviere, eau souterraine, lac, etc.). Parfois, le type d'usage de l'eau est 
precise. C'est notamment le cas pour l'eau utilisee pour le refroidissement ou pour la 
production d'hydroelectricite. La base de donnee distinguant le plus de types de 
ressource est Ecoinvent (tableau 2.5) (Frischknecht et Jungbluth, 2007). 
D'autre part, les bases de donnees sont faites a partir d'un contexte local et sont souvent 
appliquees de maniere generique par la suite. II faut done etre tres prudent tant avec les 
types de ressources utilises qu'avec les valeurs proposees, car celles-ci peuvent varier 
d'un contexte a un autre, dependamment, entre autres, de la disponibilite de l'eau. II est 
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done preferable de verifier ces donnees generiques et, si possible, d'utiliser des donnees 
primaires. 
Tableau 2.5 Les differents types de ressource eau proposes par la base de donnees Ecoinvent 
Type d'eau 
Eau souterraine, bonne qualite 
Eau, origine inconnue 
Eau pour turbine hydraulique, origine inconnue 
Eau salee 
Eau sal£e, oc6an 
Eau de riviere 
Eau de lac 











Toutes les bases de donnees proposent ce type de distinction, avec plus ou moins de 
details. Malheureusement, il n'est pas rare que le type d'eau utilise soit inconnu. 
Eau sortant du systeme de produit 
Aucune base de donnees ne specifie la quantite sortant du systeme de produit. II n'est 
done pas possible d'effectuer le bilan de masse entre l'eau entrant et l'eau sortant du 
processus. En effet, une partie de l'eau a pu etre consommee, plutot que d'etre remise a 
l'environnement (usage consommant). 
Dans le manuel Ecoinvent, il est specifie que les emissions d'eau dans l'air, l'eau ou le 
sol ne sont pas mesurees. La seule exception concerne les emissions d'eau faites en 
haute altitude par les avions car elles ont un impact significatif sur les changements 
climatiques (Frischknecht et Jungbluth, 2007). Dans la base de donnees Franklin US 98, 
1'usage consommant n'est pas distingue a cause de la qualite mediocre des donnees 
existantes. Encore une fois, la quantite et la qualite de l'eau quittant le systeme de 
produit n'est pas calculee (Norris, 2003). 
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2.3.2.2 Phase d'evaluation des impacts du cycle de vie 
Bien qu'il soit etabli que l'utilisation de l'eau genere des impacts environnementaux 
consequents, aucune des principales niethodes EICV (citees au tableau 2.3) ne possede 
de facteurs de caracterisation pour la ressource eau (seule la methode Swiss Ecological 
Scarcity propose des eco-facteurs, voir plus bas). Cela signifie que dans tous les resultats 
des EICV, la ressource eau n'est pas consideree. C'est une limite evidente de l'ACV : 
les resultats des EICV ne sont done pas complets et sont potentiellement non-
representatifs. Cette affirmation est particulierement pertinente pour un systeme de 
produit utilisant une quantite d'eau importante ou situe dans une region faisant face au 
stress hydrique. Cependant, certains experts se sont deja interesses a la question. 
Owens (2001) a ete le premier a faire etat de cette limite methodologique. II propose un 
ensemble de termes permettant de mieux definir les specificites de la ressource eau. 
Tous d'abord, differents types d'usages permettant de mieux quantifier l'utilisation de la 
ressource sont definis. Ceux-ci ont ete decrits a la section 2.1.2.2. Puis, un certain 
nombre d'indicateurs de la qualite de la ressource sont proposes. Ceux-ci ont ete decrits 
a la section 2.1.3.2. Cependant, les indicateurs proposes ne permettent pas une 
caracterisation des impacts de l'utilisation de la ressource. C'est un modele de 
comptabilisation des flux d'eau et il releve done de la phase d'inventaire du cycle de vie. 
Brent (2004) propose une procedure pour comparer entre eux les impacts de l'utilisation 
de differents types de ressource. II identifie quatre principaux types de ressources (eau, 
air, terre et du sous-sol). Les impacts sont par la suite calcules ainsi: 
I, = X X G, -Cc -Nc Sc Equation 2.5 
C X 
Avec c : categorie de ressource (eau, air, etc) 
x : constituant (flux elementaire) 
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Qx : quantite de constituant preleve ou emis (donnee d'inventaire) 
C c : facteur de caracterisation pour la categorie de ressource considered 
Nc : facteur de normalisation calcule comme etant l'inverse d'une valeur cible 
pour l'etat de la ressource (etat ideal) 
Sc : facteur d'importance relative de la categorie de ressource, calcule comme 
etant le ratio entre l'etat actuel de la ressource, et la valeur cible 
Concernant la ressource eau, il n'y a pas de facteur de caracterisation (Ceau = 1)- Qeau 
correspond a la quantite d'eau prelevee, Neau correspond a l'inverse des besoins en eau 
pour la region (valeur cible) et Seau correspond au ratio entre l'eau disponible (valeur 
actuelle) et les besoins en eau (valeur cible). 
Pour chaque type de ressource, une telle procedure est adoptee. Les resultats permettent 
de comparer l'ecart entre l'etat actuel de la ressource et la valeur cible. On peut alors 
comparer les differents types de ressource entre eux pour identifier quelle ressource est 
le plus eloignee de sa valeur cible. C'est sur cette ressource qu'il faut alors agir en 
priorite. 
Cette methode a ete appliquee a l'etude d'un systeme d'approvisionnement en eau d'une 
zone industrielle en Afrique du Sud (Landu et Brent, 2006). L'etude demontre que c'est 
la ressource eau qui est la plus affectee par cette activite. Cela s'explique principalement 
par l'etat de stress hydrique dans lequel se trouve la region (disponibilite de la ressource 
eloignee de la valeur cible). 
L'etat actuel de la ressource est considere dans un contexte local. C'est done une 
methode regionalisee. C'est la disponibilite locale de la ressource qui est le principal 
parametre regionalise de la methode. 
Cette methode revient a ponderer l'utilisation de differents types de ressources dans un 
but de comparaison. II ne s'agit pas d'un processus de caracterisation. De plus cette 
etape de ponderation (facultative selon la norme ISO) ne peut etre utilisee pour 
communiquer des etudes comparatives au grand public (ISO 14040, 2006). 
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Bauer et Zapp (2007) ont etudie la consommation d'eau dans le cadre de l'affinage de 
l'aluminium, processus tres gourmand en eau. lis ont mis en relation la localisation des 
sites de production d'aluminium avec la disponibilite de la ressource. Les resultats 
montrent que la production d'aluminium est principalement concentree dans des zones 
qui ne sont pas en manque d'eau. Encore une fois, le parametre considere pour la 
regionalisation est la disponibilite de la ressource. Implicitement, on comprend que 
l'impact environnemental de l'utilisation de l'eau augmentera si Ton se trouve dans une 
region de stress hydrique. 
La methode Swiss Ecological Scarcity 2006 est la seule a proposer des eco-facteurs 
relatifs a l'utilisation de la ressource eau (Frischknecht et ah, 2008). Comme la methode 
proposee par Brent, Swiss Ecological Scarcity 2006 se base sur une approche de 
distance a une valeur cible : une valeur actuelle est comparee a une valeur cible 
provenant de textes reglementaires ou d'objectifs politiques. Dans le document cite, 
l'exemple d'application est realise avec la ressource eau. Le calcul des eco-facteurs 
consiste tout d'abord en une caracterisation, puis en une normalisation et ponderation. 
L'equation 2.6 presente la procedure de calcul. 




Avec E.P : Eco-point (score d'impact) 
FC : facteur de caracterisation (optionnel) 
F : etat actuel 
Fk: valeur cible 
Afin d'obtenir le score d'impact, il faut multiplier la valeur d'inventaire par l'eco-
facteur. 
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Le facteur — est un facteur de normalisation tandis que 
F 
represente un facteur de 
ponderation. Cette formule est quasiment identique a celle proposee par Brent (equation 
2.5). En realite, Brent s'est inspire de la formule proposee par la methode Swiss 
Ecopoint Method 1998 qui precedait la methode decrite ici. 
En ce qui concerne la ressource eau, aucun facteur de caracterisation n'est propose. La 
valeur de l'etat actuel de la ressource (F) correspond au ratio de criticalite (presente dans 
la section 2.1.3.1). La valeur cible choisis (F^) correspond a un ratio de criticalite de 20 
% (prelevement de 20 % de la ressource disponible), ce qui correspond a un etat de 
stress hydrique moyen (OECD, 2004). Ainsi, le calcul de l'eco-facteur pour la ressource 
eau revient a: 





Avec EP : Eco-point (score d'impact) 
CR : ratio de criticalite 
Par la suite, la methode propose de regrouper les zones geographiques en cinq groupes 
selon la pression existant sur la ressource eau (valeur du ratio de criticalite). Les valeurs 
des facteurs de ponderation sont donnees dans le tableau 2.6. 
Tableau 2.6 Valeurs des facteurs de ponderation pour le calcul des eco-facteurs selon la methode 
Swiss Ecoscarcity 2006 (adapte de Frischknecht et at, 2008) 
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La qualification de la pression sur la ressource eau correspond a celle proposee par 
l'OCDE (OECD, 2004) et deja presentee dans la section 2.1.3.1. 
La methode est appliquee a des processus agricoles : la production de tomates et 
d'asperges est etudiee en comparant une production non-irriguee, une production 
irriguee en Suisse et une production irriguee en Espagne. L'impact de 1'utilisation de 
l'eau en Espagne est beaucoup plus important qu'en Suisse. Ceci est du au stress 
hydrique plus important en Espagne. Cette difference aurait ete encore plus importante si 
Ton avait subdivise l'Espagne en sous-regions. En Andalousie par exemple, le manque 
d'eau est superieur a la moyenne nationale. II faut noter que les quantites d'eau 
consommees ne distinguent pas l'usage consommant des autres types d'usage car les 
bases de donnees ACV existantes ne permettent pas cette distinction. 
La methode est regionalisee. La disponibilite de la ressource est le parametre permettant 
de cette regionalisation. II est etabli que moins la ressource est disponible, plus l'impact 
de son utilisation est important. La methode ne propose pas de caracterisation. C'est 
encore une ponderation. L'indicateur de manque d'eau utilise est le ratio de criticalite. 
C'est le plus adapte pour caracteriser le stress hydrique. Outre l'absence de 
caracterisation, la principale limite de cette methode est qu'il n'y a pas de distinction 
entre les differents types de ressource. 
Durant la premiere phase de l'lnitiative pour le Cycle de Vie, un groupe d'expert etait en 
charge de proposer des recommandations pour la prise en compte de la ressource eau en 
ACV. Malheureusement, ce travail n'a pas conduit a une publication. En voici cependant 
les resultats (Bauer et ah, 2007). 
Les concepts d'Owens sont repris : il est indispensable de distinguer les differents types 
d'usage de l'eau (usage consommant, usage off-stream, etc.). Des impacts apparaissent a 
partir du moment ou Ton fait un « usage critique » de la ressource, qu'il s'agit de 
determiner. La methode doit etre regionalisee, le bassin versant est l'echelle adaptee. Le 
point de depart des impacts est la diminution de la disponibilite de la ressource. L'usage 
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consommant en est le principal contributeur car il diminue directement la quantite d'eau 
dans le bassin versant. 
Differents types de ressources sont distingues, ainsi que les parametres limitant leur 
utilisation (qualite), et les limites de disponibilites. Cependant, ces distinctions ne sont 
pas tres precises. 
Le document porte ensuite sur les chaines cause-effet. Le manque d'eau doit etre 
considere comme un probleme pouvant affecter les categories de dommages 
traditionnellement utilisees (sante humaine, qualite de l'ecosysteme). Les trois 
principales chaines cause-effet proposees sont reprises a la figure 2.13. Elles sont 
relatives au manque d'eau pour les besoins domestiques, pour les usages agricoles et 
pour les ecosystemes. Le manque d'eau pour les usages industriels, et pour tous les 
usages dans le flux (in-stream) n'apparait pas. D'autre part, il est interessant de constater 
que, concernant le manque d'eau pour les differents usages humains, deux scenarios sont 
distingues. Dans certains cas, le manque d'eau peut etre compense. II faut alors realiser 
l'inventaire du procede de compensation et calculer les impacts via une EICV 
traditionnelle. Si le manque d'eau ne peut etre compense, il affecte sur la sante humaine. 
Reduction de la 
quantity disponible 
pour I'eau potable et 
I'hygiene 
Utilisation d'eau de 
moins bonne qualite 
Changement de 
















Figure 2.13 Chaine cause-effet (adapte de Bauer et al, 2007) 
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Enfin, une procedure pour la prise en compte des impacts est donnee. II faut dans un 
premier temps distinguer le type de ressource utilise. Puis, il faut distinguer le type 
d'usage de la ressource (consommant, etc.). Ensuite, il faut determiner le contexte 
hydrologique local. Enfin, il faut suivre la chaine cause-effet. 
Plusieurs points sont a distinguer dans ces recommandations. Tout d'abord, les 
particularites de la ressource eau sont associees aux recommandations pour l'EICV. II 
est effectivement important de combiner ces deux domaines. Ensuite, la distinction entre 
les types de ressource est essentielle. La regionalisation est indispensable est le bassin 
versant semble l'echelle adaptee. L'ebauche de chaines cause-effet proposee peut etre un 
point de depart pour elaborer le cadre d'etude. 
L'ACV est une methode permettant 1'evaluation des impacts environnementaux 
potentiels d'un systeme de produit. Bien que de plus en plus reconnue et utilisee, il 
existe un certain nombre de lacunes methodologiques. La ressource eau est notamment 
mal considered tant du point de vue de l'inventaire que du point de vue de 1'evaluation 
des impacts. II est reconnu que des ameliorations sont a faire sur ce plan, afin que l'ACV 
puisse etre un outil d'aide a la decision permettant d'integrer cette question 
environnementale majeure. Plusieurs travaux ont deja ete effectues a ce sujet. II est 
aujourd'hui necessaire de coordonner toutes les propositions dans un cadre d'etude 
commun. C'est l'objet du chapitre 3. Par la suite, la modelisation de certains elements de 
la chaine cause-effet pourra etre effectuee. 
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Chapitre 3 Definition d'un cadre d'etude 
3.1 Presentation de 1'article 
Le present presente Particle intitule "Framework for Assessment of Off-stream 
Freshwater Use within LCA", soumis en septembre 2008 a 1'International Journal of 
Life Cycle Assessment. Les differents co-auteurs : Manuele Margni, Cecile Bulle (Ecole 
Polytechnique Montreal), Stephane Pfister, Annette Koehler (ETH Zurich), Francois 
Vince (Veolia Environnement) et Louise Deschenes (Ecole Polytechnique Montreal) ont 
participes aux critiques et aux ameliorations de ce cadre d'etude. Tous les coauteurs sont 
membres du groupe de travail "Assessment of Freshwater Use and Consumption within 
LCA" accredite par la Life Cycle initiative. 
3.2 A Framework for Assessing Off-Stream Freshwater Use in LCA 
3.2.1 Abstract 
Background, aim and scope Freshwater scarcity is a prevalent problem in many areas of 
the world and will become one of the most sensitive environmental issues of coming 
decades. Existing life cycle assessment (LCA) practices do not provide assessment 
schemes or characterization factors of the potential environmental impacts for 
freshwater use or freshwater resource depletion. They therefore do not account for the 
significant environmental consequences of the loss in quality and availability of 
freshwater. This paper aims to develop a framework to address this critical 
methodological deficiency and support further quantitative modeling of the cause/effect 
chain relationships of water use. The framework includes the definitions of relevant 
freshwater resource types, recommendations to better quantify and qualify freshwater 
extraction from the ecosphere into the product system being studied, a description of 
possible impact pathways, and indicators on mid-point and end-point levels that reflect 
different areas of protection. 
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Methodology Sufficient freshwater supplies for contemporary human users, the 
ecosystems, and future generations constitute the key elements of environmental 
concern. Three midpoint categories are therefore proposed and linked to common Areas 
of Protection (AoP) as applied in Life Cycle Impact Assessment (LCIA). 
Results Depending on the regional context, insufficient freshwater supplies for 
contemporary human users can mean freshwater deprivation for human uses, which is 
the first midpoint impact category ultimately affecting the AoP human life, or ii) the 
development of compensation processes (e.g.desalination, the import of agricultural 
goods, etc.) that must be considered through a new LCI. Freshwater deprivation for 
ecosystems is the second proposed midpoint impact category and is linked to the AoP 
biotic environment. Finally, the last midpoint category is freshwater depletion caused by 
an intensive overuse that exceeds the regeneration rate, which itself is ultimately linked 
to the AOP abiotic environment. Because freshwater is a resource with a high spatial 
variability, the proposed framework integrates the possibility of addressing aspects of 
regionalization. 
Discussion The level of regionalization is not obvious. Although integrated water 
resource management recommends organizing sustainable resource management at the 
watershed level, country level is more relevant for some parameters. In addition, 
attention must be paid to temporal variability of the resource. 
Conclusion The framework provides recommended guidance for the development of 
operational LCA method for water use. It makes it possible to clarify the link between 
LCI and LCIA, water extraction mechanism models, and impact pathways to the 
environmental damages. 
Recommendations and outlook Based on this framework, next steps consist in the 
development of an operational method for both inventory modeling and impact 
assessment. 
Keywords : freshwater • resource use • abiotic resource depletion • life cycle impact 




Freshwater is a vital resource in sustaining both ecosystem health and man-made 
environmental development. Freshwater scarcity has been recognized as one of the most 
crucial environmental issues (UNESCO 2006). Many regions around the world are 
already facing this problem. In Central Asia, high-rate river draining for irrigation 
purposes caused the desiccation of the Aral Sea. Ecosystems in adjacent regions have 
been entirely disturbed and humans can no longer carry out activities such as shipping or 
fishing. In northern China, the over-development of water resources has led to drops in 
water tables and rivers and also to the degradation of these resources. Ecosystems and 
humans are thus severely affected by the decrease in freshwater availability. In the 
Middle East, allocating the water of rivers such as the Jordan or the Tigre and Euphrates 
among different countries is problematic and creates conflicts as well as environmental 
issues (Lasserre 2005). 
Because life cycle assessment (LCA) is increasingly used by decision-makers to 
determine sustainable product and technology choices, it is crucial that this assessment 
tool is able to tackle all major environmental issues, including the ultimate consequences 
of freshwater use. Current life cycle inventory (LCI) data only provides information on 
the volume of freshwater used in the product system, with sometimes limited 
information on its origin (type of water resource) and none on its fate (volume, quality 
and place of release). The main life cycle impact assessment (LCIA) methods generally 
do not provide assessment schemes and characterization factors for the potential 
environmental impacts of freshwater use and its depletion. These methods therefore 
overlook the significant environmental consequences of the plunges in freshwater 
quality and availability. 
There are obvious weaknesses in LCA-supported decision making. Several method 
developers (Jolliet and Muller-Wenk 2004; Koehler 2008) and practitioners have 
noticed these limitations, particularly when addressing intensive freshwater-use 
s~ 
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processes such as potable water production (Friedrich 2001; Raluy et al. 2005; Vince et 
al. 2008), irrigated agricultural production (Sanjuan et al. 2005), and certain industrial 
processes such as pulp and paper and aluminum manufacturing (Bauer and Zapp 2005), 
or when freshwater use occurs in regions with limited freshwater availability, such as in 
South Africa (Landu and Brent 2006). Addressing these severe methodological 
shortcomings is therefore the aim of this paper, which presents the preliminary outcomes 
of the Assessment of use and depletion of water resources within the LCA Framework 
(WULCA) project, undertaken in the second phase (2007-2010) of the UNEP-SETAC 
Life Cycle Initiative (Koehler and Aoustin 2008). 
3.2.2.2 Objectives 
This paper aims to develop a conceptual framework to assess off-stream freshwater use 
within the framework of LCA. It particularly aims to : i) harmonize the definitions and 
terminology applied when assessing the use of freshwater as a resource, ii) recommend 
improvements to LCI methodology to better quantify and qualify the extraction of 
freshwater from the ecosphere into the product system iii) describe a consistent set of 
impact indicators for midpoint and endpoint levels that reflect different areas of 
protection, iv) define a set of possible impact pathways, including a description of the 
qualitative aspects of the cause-effect chain relationships and v) provide a scheme to 
differentiate the impacts of water use in different regional contexts. 
Supplying an operational assessment method and characterization factors does not fall 
within the scope of this publication but it remains the final objective of the WULCA 
project in the next two years. 
3.2.2.3 State of the art 
Freshwater is commonly defined as an abiotic resource (Finnveden 1996; Heijungs et al. 
1997; Lindeijer et al. 2002). Two issues pertaining to freshwater abstraction are 
identified. The first one is depletion of the resource caused by an extraction rate that 
surpasses the regeneration rate over long periods of time. Consequently, access to the 
resource becomes more onerous for future generations (Lindeijer et al. 2002; Udo de 
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Haes et al. 2002). The second issue is competition for freshwater resources, which 
occurs when a current supply of a certain resource implies less availability for other 
contemporary users over a limited period. In this particular case, there are problems 
allocating the resource among different users (Finnveden 1996; Lindeijer et al. 2002). 
Three types of abiotic resources are often distinguished depending on their regeneration 
rate (Finnveden 1996; Heijungs et al. 1997) : deposit or stock resources (regeneration 
rate ~ 0), fund resources (low regeneration rate), and flow resources (high regeneration 
rate). Although there are many methods to assess stock resources such as fossil fuels or 
minerals, methodological development is limited for other resource types. 
There are few publications on the assessment of freshwater use. Owens proposes a set of 
indicators that allows for distinctions among different types of freshwater uses in terms 
of water quantity and water quality (Owens 2001). Some of these concepts are described 
in this paper (see section 2.1). Although Owens' definitions set an appropriate basis on 
which to assess the water balance in the LCI phase, environmental mechanisms and 
related impact pathways caused by freshwater use have not been addressed. 
Brent (2004) proposed an assessment method to compare the use of different types of 
resources through a distance-to-target normalization approach in the South African 
context. However, while allowing for a comparison of water use with other types of 
resources such as land or minerals, this method does not model the environmental 
mechanisms involved in freshwater use. 
Bauer and Zapp (2005) proposed spatially differentiated weighted factors, demonstrating 
that freshwater is a resource with a highly spatial variability. The authors illustrated this 
point with a case study on aluminum production that showed higher environmental 
burdens in areas exhibiting freshwater scarcity as compared to areas with a high 
freshwater availability. 
The Swiss Ecological Scarcity Method (Frischknecht et al. 2008) is, to date, the only 
method published that provides a set of eco-factors to assess freshwater resource use. 
Frischknecht and colleagues clearly introduced two concepts : the (inverse) linear 
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relationship between water scarcity and the rate of depletion (i.e., the scarecer the 
resource, the higher the weighting factor assigned to freshwater depletion) and the high 
spatial variability of the latter. The methodology proposes eco-factors pinpointing six 
categories of water stress, which are calculated by comparing the current pressure on the 
freshwater resource (expressed by the water consumption-renewable water resource 
ratio) in a specific area to the critical values defined by the OECD as the threshold of 
water scarcity (OECD 2004). 
Task Force 2 of the UNEP-SETAC Life Cycle Initiative (phase 1), which was in charge 
of examining issues related to resource consumption such as land and water use, made a 
few recommendations concerning the development of a consistent framework to assess 
freshwater use in LCIA in an unpublished document (Bauer et al. 2006). These 
recommendations can be summarized as follows : i) the assessment method should be 
regionalized in reference to the hydrological context; ii) freshwater consumption1 is a 
phenomenon that creates impacts because it lowers freshwater levels and also deprives 
other users in the technosphere and ecosphere; iii) a set of water resource types is 
detailed with the constraints and limits for its use and supply; iv) resource depletion can 
be considered as a midpoint while human health and reduction in biodiversity seem to be 
appropriate endpoints; v) natural resource damage categories may not be considered if 
the cause-effect chain is modeled up to the human health and ecosystem quality 
categories; vi) impact pathways highlighting the impacts on human health through the 
use of lower quality water for domestic purposes and yielding reductions in food 
production should be considered; and vii) impacts of food-compensation production and 
those on biodiversity through desiccation and loss of habitat should also be addressed. 
These recommendations were also provided from the Life Cycle Initiative (phase 1) who 
was in charge to propose guidance on good practices for LCA. They also should be 
considered carefully. 
'They suggest that "consumption" refers to the difference between the amount of water entering and leaving the product system. 
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3.2.3 Main features : the key issues surrounding off-stream freshwater uses 
It has to be considered that harmful effects of chemicals added to the water cycle are 
already taken into account in other impact categories such as aquatic ecotoxicity or 
eutrophication. To avoid accounting for the effects of waterborne pollutants twice, this 
framework will only consider the direct influence that the deterioration in water quality 
might have on downstream usage. 
3.2.3.1 2.1 Harmonizing the terminology 
Freshwater use is a generic term that groups all types of human uses of freshwater 
resources. In-stream freshwater use is the use of water in situ (e.g. for a dam for 
hydroelectric power or navigational transport on a river) whereas off-stream freshwater 
use is the use of water that requires removal from the natural body of water or 
groundwater aquifer (e.g. pumping or diversion for municipal, agricultural, or industrial 
uses) (Owens 2001). This distinction implies that different methods are required for 
different uses because they do not rely on the same pattern : although quality and flow 
regime might be changed, in-stream use leaves the resource partially available for 
ecosystems whereas off-stream use does not. Freshwater degradative use defines the 
withdrawal and discharge into the same watershed after quality alteration (Pfister et al. 
2008) while freshwater consumptive use is the use of freshwater when release does not 
occur because of evaporation, product integration, or discharge into different watersheds 
or the sea (Owens 2001). Combining these definitions leads to the definition of four 
types of freshwater use, which are illustrated by the following examples. In-stream 
freshwater degradative use could describe the increase in water temperature caused by a 
hydropower plant. In-stream freshwater consumptive use could describe the additional 
evaporation of river water caused by dams or reservoirs. Off-stream freshwater 
degradative use could describe the biochemical oxygen demand (BOD) increase 
between water catchment and wastewater treatment plant effluent. Off-stream freshwater 
consumption could describe the proportion of irrigation water that is evaporated by 
crops. 
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Competition for freshwater resource appears when the current freshwater availability is 
too low to fulfill the requirements of all freshwater users. Therefore, the allocation of 
available resources among the different users becomes problematic. The threshold that 
characterizes competition is reached when human withdrawals represent more than 10% 
of the resource renewability rate (OECD 2004). Then, the intensity of the competition 
increases with additional withdrawal and availability reduction. Freshwater depletion is 
defined as the net reduction in the amount of freshwater in a watershed over a significant 
time period. It occurs when the consumption rate is higher than the renewability rate. 
Competition for freshwater resources and freshwater depletion are strongly 
interconnected. Freshwater depletion also reduces freshwater availability for current 
users, generating competition for the freshwater resource. Therefore, both of these 
phenomena can appear at the same time. In addition, freshwater depletion reduces 
resource availability for future generations, for whom the intensity of the competition for 
freshwater will potentially increase. 
Water types are defined through two parameters : resource type (e.g. groundwater, 
surface water, etc.) and quality (e.g BOD, temperature, toxic hazards, etc). Each of them 
is an elementary flow with its own characterization factors. The functionality is the set of 
potential uses of a water type. The yield of an activity is the quantification of the product 
or service delivered by the activity (e.g. mass of food for agriculture, power for 
electricity production, etc.). Freshwater equivalent is a unit to compare water types on a 
common basis, according to their differences in functionality and quality. 
3.2.3.2 Quantity and quality aspects of off-stream freshwater use at the life cycle 
inventory level 
As mentioned, pollutant emissions in freshwater are already collected separately in the 
LCI stage and assessed in other impact categories. Here, we will focus on how to 
improve LCI practices in order to better quantify the decrease in freshwater availability. 
The reduction in freshwater availability is caused by freshwater consumptive use (a 
reduction of the net volume of water within the watershed) and by freshwater 
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degradative use (a reduction in the availability of freshwater of original quality in the 
watershed). 
The objective of the life cycle inventory stage is to quantify this decrease in freshwater 
availability. For this purpose, a set of water types must first be identified. Although the 
distinction among resource types is already made in some databases (e.g ecoinvent) 
(Frischknecht and Jungbluth 2004), the definition of single values for water quality 
remains a complex challenge. A distance-to-target approach is proposed with drinking 
water as a reference. As energy demand is by far the key contributor to the overall 
environmental impacts and economic costs of water treatment processes (Friedrich et al. 
2007; Vince et al. 2008), the quality could be defined trough the energy required to 
purify the resource to achieve drinking water quality. For example, a conventional 
treatment requires 60 Wh/m , nano-filtration requires 400 Wh/m3 and reverse osmosis 
requires 3300 Wh/m3 (Vince, 2007). 
In addition to quantifying the volume of freshwater entering the product system, the 
volume of water leaving it must be quantified. The balance of each water type makes it 
possible to quantify the freshwater loss and gain of a particular quality range and 
distinguish between the different types of degradative freshwater use. Consumptive use 
must be quantified as an additional elementary flow, which is calculated as a net 
reduction in the amount of freshwater entering and leaving the product system. The 
following example illustrates this proposal. A crop production requires 10 m3 freshwater 
for irrigation, which is withdrawn from a high-quality aquifer. In total, 3 m3 are 
consumed through evapotranspiration and 7 m are drained back into a river after quality 
alteration. Elementary flows are defined by the following : consumption of 10 m3 of 
water type "high quality aquifer water", emission of 7 m3 water type "low quality river 
water" (availability gain for this water type) and 3 m3 of consumptive use. Table 3.1 
gives an illustration of this example. Elementary flows are calculated in the last column. 
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*Elementary flows are calculated in the last column (Consumption). Negative values indicate a gain in the 
water type 
3.2.3.3 Impact pathways and midpoint/endpoint indicators along the cause-effect 
chain 
Identifying three elements of environmental concern 
Prior to assessing the consequences of freshwater use, three general elements of 
environmental concern are identified to be considered in the cause-effect chain 





Figure 3.1 Elements of environmental concern according to water functions and time scale 
In this context the functions of water was defined as supporting human uses in 
technosphere and sustaining life in ecosphere. i) Water is needed to support current 
human activities. The sufficiency of freshwater resource for contemporary human users 
is therefore the first element of environmental concern, ii) Water supports life in the 
ecosystem as well as fundamental ecosystem functions; sufficiency of freshwater 
resource for existing ecosystems represents the second element of environmental 
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concern, iii) The vital nature of water ensures that freshwater will remain an essential 
resource for future generations. The sustainable freshwater resource basis for future 
generations and future uses of current generations (for both humans and ecosystems) 
depicts therefore the last element of environmental concern. 
Sufficiency of freshwater resource for contemporary human users : It is stated that 
resources are "entities valued for the functionality that they deliver to human society" 
(Stewart and Weidema 2005). "The concept is strongly linked to human valuation and 
technology. An object of nature is considered to be a natural resource only when humans 
show an interest in extracting and subsequently using it in an economic system" 
(Lindeijer et al. 2002). It is therefore adapted to associate value of the resource with the 
functions it delivers to the technosphere. Changes in freshwater availability affect all 
potential contemporary downstream human users since they lead to an increasing 
competition for the resource. Some users may no longer have access to the resource at 
all and therefore must reduce or modify their activities, thereby generating changed 
environmental impacts. 
Sufficiency of freshwater resource for existing ecosystems : Freshwater is not only 
valuable for human needs, but it is also essential to sustain biodiversity and ecosystem 
functions (e.g. nutrient cycling and photosynthesis). Freshwater availability modification 
directly affects contemporary ecosystems. 
Sustainable freshwater resource basis for future generations and future uses of current 
generations : Water is the only abiotic resource that can never be substituted for certain 
purposes (e.g. drinking or sustaining ecosystem life). Therefore, keeping a sustainable 
basis of water resources for future generations could be considered as an environmental 
interest for both human development and sustainable existence of ecosystems. 
General description of the cause-effect chains 
An imbalance in one or all of these elements of environmental concern can potentially 
generate environmental impacts. Therefore, three main sets of impact pathways 
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associated with each of these general elements of environmental concern have been 
developed, linking water use to three new midpoint impact categories and ultimately to 
current endpoint categories (Margni et al. 2008). Figure 3.2 provides a description of 
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Figure 3.2 Description of the cause/effect chain 
The first set of impact pathways addresses the competition over freshwater resource 
between different contemporary human activities due to an insufficiency of the resource. 
This leads to (i) freshwater deprivation for human uses, the midpoint impact category 
that represents the volume of water becoming unavailable for contemporary human uses 
or (ii) the development of compensation processes to adapt to the decrease in freshwater 
availability. The second set of impact pathways relates to freshwater insufficiency for 
existing ecosystems due to increased human withdrawals, which leads to freshwater 
deprivation in ecosystems, the midpoint impact category that represents the volume of 
water becoming unavailable for current ecosystem needs. The third pathway addresses 
the availability of freshwater for future generations (i.e. : the reduction of long-term 
availability of the natural resource due to freshwater use rates that are higher than the 
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resource renewability rate) and leads to freshwater depletion, a midpoint indicator that 
represents the reduction in the freshwater volume from the watershed over a long period 
of time. We suggest expressing these three new midpoint indicators in "cubic meters of 
freshwater equivalent", calculated by weighting the physical cubic meter by parameters 
that differentiate the value of the resource according to water types such as water 
resource type, freshwater quality, etc. Freshwater use potentially affects none, one, or all 
the three impact categories simultaneously. These midpoint indicators are then linked to 
endpoints within three areas of protection (AoP) commonly accepted in LCIA and which 
have been summarized by the Task Force 1 Working Group of the Impact Assessment of 
the Life Cycle Initiative (Phase 1) (Margni et al. 2008) : human life (human health and 
labour), biotic environment (biodiversity and biotic productivity) and abiotic 
environment (abiotic natural environment, abiotic natural resources and abiotic man-
made environment). The three elements of environmental concerns identified above can 
be reflected in these three AoPs, where damage on human life are only assessed for 
current generations Note that the link to endpoint categories is not the primary goal of 
this paper, so that this can be considered as a first proposal that can be modified to adapt 
the method to all LCIA frameworks. 
3.2.4 Description of the three impact pathways 
3.2.4.1 Impact pathways linked to freshwater resource insufficiency for 
contemporary human users 
To assess the impacts of freshwater insufficiency for contemporary human users, we 
propose the functional approach introduced by Stewart and Weidema, which states that 
some abiotic resources have a functional value for humans : they are valuable because 
they enable us to achieve goals that have intrinsic value, such as human welfare or 
human health (Stewart and Weidema 2005). This impact pathway aims to define how 
the human functional value of the resource is affected by its use and how to link it with 
elements of intrinsic value such as human health. 
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A decrease in freshwater availability affects the human activities that require freshwater. 
Current freshwater functions within technosphere are well-known : maintaining human 
and environmental health, supporting biotic and industrial productions, carrying goods, 
and possessing a psychological role given its aesthetic or cultural value (Lundqvist and 
Gleick 2000; MEA 2005). Freshwater is therefore used for human purposes through off-
stream use (domestic, agricultural, and industrial uses) and through in-stream use 
(shipping, hydropower production, fisheries, and recreational uses) (see Table 3). 
However, not all water types can be used for all human purposes. For example, shipping 
or fishing is not possible on groundwater. A reduction in freshwater availability only 
affects the uses that pertain to the functionality of the water type in question. This 
principle is described as Functionality Allocation in Figure 3.2. Table 3.2 is illustrating 
the definition of functionality for several water types. Note that it is not a formal 
proposal but an example to help the understanding of this concept. 







































Freshwater reduction could prevent downstream users from fulfilling their needs. The 
yield of the activity is therefore affected. For example, reducing freshwater availability 
for agriculture impacts crop irrigation and food production; lowering canal levels when 
the resource is allocated to other purposes hinders barge shipping and reduces the 
volume of goods transported. A set of yield indicators is proposed in Table 3. When 
freshwater availability is reduced, two scenarios are possible : deficiency and 
compensation, respectively. 
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Deficiency scenario : The loss of yield results in a limited capability to provide a 
product or service (e.g. a reduction in drinking water, which can lead to the consumption 
of water of lower quality and, in turn, an increase in disease; water scarcity affects 
agricultural yields and, consequently, food availability, which leads to an increase in 
cases of malnutrition and disease). Table 3 proposes a set of deficiency scenarios for 
each activity. Each scenario generates specific impacts that may be aggregated in an 
early stage in the cause-effect chain modeling through a midpoint category - water 
deprivation for human uses - expressed in cubic meters of freshwater equivalent 
unavailable for humans. This indicator represents the intensity of the competition 
between human users. One can argue that competition for a resource is not relevant in an 
LCA perspective and should be treated within the econosphere (Lindeijer et al. 2002; 
Bauer and Zapp 2005). However, in this context, we believe that it is relevant to 
consider the competition for freshwater resources because the type and extent of the 
environmental burdens are the direct consequence of the allocation choices in regards to 
human uses (UNCSD 1997; UNESCO 2006). Examples are numerous and diversified : 
Turkish storage and withdrawal on the Euphrates River for hydropower production and 
crops irrigation affect Syria and Iraq's irrigation capacity, reducing their crop yields; 
high extraction rates from the river supplying the Aral Sea for irrigation purposes 
lowered the sea level in a dramatic way, hindering fisheries and shipping (Lasserre 
2005). The examples highlight the fact that competition for freshwater has direct impacts 
on environmental AoPs and it is therefore relevant to consider it in LCA. 
We propose a new midpoint indicator to calculate the volume of water that is no longer 
available for downstream users. Although providing operational characterization factors 
is not the focus of this paper, we propose a set of parameters and principles that should 
be included when calculating such factors. The first is the state of freshwater scarcity in 
the area. The scarcer the water, the more water use will deprive other users. This 
principle has already been taken into account by the Swiss Ecological Scarcity Method 
(Frischknecht et al. 2008) and in a more general way by all freshwater stress indexes 
(Rijsbeman 2006). Considering this type of parameter necessarily leads to the 
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regionalization of the midpoint assessment. The second parameter is the functionality of 
the resource. The more potential uses of the resource, the more its use will deprive 
human users. The release of water into the ecosphere after a human use that increases 
functionality (e.g. use of reclaimed water after water treatment) can be considered to be 
an environmental benefit since more freshwater-use functions are enabled. The last 
parameter proposed is water quality, which makes it possible to compare and aggregate 
the different quality resources into a single indicator. A quality-relative factor must 
therefore be found to support the conversion of a physical water flux into a quality-
equivalent water flux or volume. The distance-to-target approach as proposed above 
could be used, but needs further research to be made operational. The parameters 
(scarcity, functionality, and quality) to calculate the midpoint indicator must be viewed 
as suggestions to enhance the current methods based on water scarcity criteria (Bauer et 
al. 2007; Frischknecht et al. 2008). 
The cause-effect chain can be modeled up to the endpoint impact categories. A reduction 
in a service or product provided to humans could result in a loss of life years or life 
quality and can therefore be converted into the widely accepted DALY (Disability 
Adjusted Life Year) indicator which is broadly applied in LCA. Observing and 
compiling data on non-access to safe water and malnutrition would be a suitable starting 
point. 
Labour could also be affected since a lack of water for industrial purposes reduces goods 
production. This additional link must be considered carefully to avoid double counting, 
since the impact on human health may already account for changes in quality of life due 
to non-access to manufactured goods. This last link may account for social aspects rather 
than environmental problems (Koehler 2008). We have therefore defined this link as 
potential (dotted lines, Figure 2), recognizing that more research is needed to develop a 
consistent characterization method and indicators. 
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Compensation scenario : Compensation for the loss of yield is possible through 
compensation scenarios that account for the additional efforts necessary to produce the 
goods or services generated by the human activities affected by the reduction in water 
availability. The following examples illustrate compensation scenarios : desalination 
plants to offset the reduction in freshwater availability at a potable water treatment plant; 
trucks used for transport when freight transport on rivers or canals is difficult or no 
longer possible because of low water levels. The same analysis can be extended to all 
human activities as shown in Table 3. To assess the indirect impacts generated by the 
compensation scenario, a new life cycle inventory (LCI) must be established and 
evaluated through a traditional midpoint/endpoint LCIA framework that includes the 
possible impacts of freshwater use. 
From an LCA standpoint, these rebound effects must be considered within the LCI since 
it is not the environmental mechanisms but the technological changes induced by 
freshwater use that we are seeking to represent (Finnveden 2005; Weidema et al. 2005). 
A marginal approach could be adopted if we knew exactly which technologies were 
affected by the decrease in freshwater availability, turning de facto this model into a 
consequential model. Otherwise, an attributional approach could be used, since water 
use induces a mix of compensation technologies. A set of generic compensation 
scenarios could be modeled and proposed along with this method as described in Table 3 
to help practitioners. However, practitioner must ensure that the generic scenario is a 
relevant proxy in their specific cases. Water scarcity in the Barcelona region (Spain), for 
instance, is an acute problem, affecting, among other things, the domestic supply. A 
default generic scenario for water compensation could be desalination of seawater. 
However, in reality, the chosen compensation technology is the import of freshwater 
from France by tankers. This example shows that identifying the marginal technology is 
not always obvious. 
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The choice between deficiency and compensation scenarios depends on socio-economic 
parameters. The importance of socio-economic parameters for water access has been 
shown : there is a strong correlation between wealth and development which are 
characterized by gross domestic product (GDP) or the human development index (HDI) 
and access to safe drinking water or improved sanitation (Sullivan 2002). This principle 
can be generalized to all water-using activities. Adaptability is generally based on wealth 
: the richer the area, the more easily it will be able to compensate. Many examples 
illustrate this principle : Middle Eastern countries such as the United Arab Emirates have 
many desalination plants to fulfill their water needs (WWF 2007); wealthy countries no 
longer suffer from famine (FAO 2008); only part of the populations of low-income 
countries have access to electricity (World Resource Institute 2004), etc. In general, 
GDP is a good indicator of wealth and can be a decision parameter for some freshwater 
users. However, we suggest the use of specific indicators for each of the freshwater 
functionalities because the levels of development may differ. For example, in South 
Africa (2002-2004), less than 2.5% of the population suffered from malnutrition but 
only 88% of the population had access to safe drinking water (World Resource Institute 
2004). Other socio-economic parameters to assess the capacity to adapt to water scarcity 
are proposed in Table 3.3. Approaches have to be developed to determine the exact 
proportion of the population that is affected by water deprivation and compensation 
scenarios. 
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Tableau 3.3-1 Freshwater contemporary human users from the technosphere and impacts of 
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3.2.4.2 Impact pathway linked to freshwater resource insufficiency for existing 
ecosystems 
A decrease in freshwater availability reduces aquatic ecosystem habitats and leads to the 
desiccation of the land, thus modifying the occurrence of terrestrial species (Lundqvist 
and Gleick 2000; Nixon et al. 2000; MEA 2005). The water deprivation in ecosystems 
midpoint category calculates the ecosystem's lack of water caused by human uses and 
can be expressed as cubic meters of freshwater unavailable for ecosystems. Two 
parameters are essential in calculating this indicator. The first is the pressure of human 
withdrawal on the freshwater resource in a given area. Again, this parameter involves 
regionalized assessment at the midpoint level. The second parameter is the ecological 
value of the resource describing the physical relation to and dependency on the water 
resource. All resource-types do not have the same role within the ecosystems. For 
example, freshwater from a deep fossil aquifer has no or limited value as compared to a 
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lake with high biodiversity. Further research is needed to define the appropriate 
weighting factor relative to the ecological value of the different water types. 
Biotic environment is the most relevant environmental AoP when accounting for these 
impacts. Biodiversity and biotic production which could be expressed in widely 
accepted units, PDF*m *year and net primary production respectively, are therefore 
damages categories linked with the proposed midpoint category. For instance, Pfister et 
al. (2008) calculated regionalized characterization factors for water consumption 
quantifying impacts on primary production serving as proxy for PDF (Pfister et al. 
2008). Global climate and land-use data were applied for computing the portion of plant 
growth which is limited by water availability. The area-time factor (m *year) 
corresponding to the water amount consumed was derived from precipitation data. 
Below, two additional examples of models currently under development are presented 
which aim to link water use and biotic environment changes. 
Van Zelm et al. (2008) are currently modeling the cause-effect chain that links 
freshwater extraction from groundwater reservoirs and the potential damages to the 
terrestrial ecosystems. The extraction of groundwater causes a decline in groundwater 
levels, making it impossible for the roots of certain plants to reach the groundwater and 
resulting in a decline in biodiversity. Researchers suggest combining a fate factor 
relative to the time necessary for the water table to reach its original level and an effect 
factor relative to the ecosystem's sensitivity to water deprivation. The scenario could be 
adapted to surface water with the fate factor being the time necessary for a river to 
regain its original flow rate. 
Humbert and Maendly (2008) propose a model that assesses the impacts of dams on 
biodiversity. Although they refer to in-stream freshwater use, the concepts that have 
been developed are interesting in that they link the reduction in the occurrence of 
downstream species to river water flow modifications. 
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3.2.4.3 Impacts linked to the non-sustainability of freshwater for future 
generations 
When consumptive use reaches the renewability rate in a specific area, further 
consumptive use creates freshwater depletion. This phenomenon is particularly relevant 
when referring to resources such as fossil aquifers (deposits), but depletion could also 
happen in fund or flow resources as renewable aquifers (e.g. USA) (USGS 2003) or 
rivers (e.g. northern China) (Lasserre 2005) where water is consumed at an 
extraordinarily high intensity and surpasses the natural renewability of the resource. 
Considering current water-use trends, this phenomenon will increase in the coming 
decades (UNESCO 2006). A new midpoint category, water depletion, is proposed and 
describes the volume of water that "disappears" from the watershed for a long period of 
time, thus implying that the resource will not be available for future generations and also 
for future uses of contemporary generations. This impact indicator could be expressed in 
cubic meters of freshwater equivalent depleted. From a practical point of view, this 
indicator would correspond to a consumptive use beyond the renewability rate. The 
renewability rate and the intensity of consumptive use are region-specific and the 
spatially differentiated approach to this midpoint impact category is therefore necessary. 
Freshwater depletion intensifies the deprivation for future human and ecosystem uses, 
reducing the availability for future generations, and for future uses of contemporary 
generations and leading to an increase in the environmental issues described in section 
above. The question of considering natural resources as a damage category is therefore a 
legitimate one since the cause-effect relationship could be modeled in a way that is 
similar to the ways described in the sections above. However, modeling future 
insufficiency scenarios is complex, especially with regards to human uses. First of all, 
the choice between a deficiency or compensation scenario depends on socio-economic 
parameters that are extremely difficult to predict. Second, although we can reasonably 
identify and assess the current compensation processes used to fulfill human needs, 
future technological innovations are uncertain. Third, some potential freshwater uses for 
which water depletion would be an impediment have likely not been identified yet. For 
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example, groundwater is essential to soil stability. Lowering the water table through 
withdrawal and particular soil properties could lead to soil surface subsidence. Man-
made environments can therefore be extremely impacted (Mousavi et al. 2001). 
Groundwater is generally considered to be non-valuable for energy production. 
However, when developing renewable energies, increasing importance is being given to 
geothermal energy. Although part of the technology is limited to the energy supply mix, 
this freshwater function could be added in the near future. 
We therefore propose to link freshwater depletion with abiotic natural resources damage 
category, keeping in mind that the existence of this damage category within LCIA is 
debatable. To quantify these impacts, we suggest using the concept of surplus energy 
required for future resource extraction (Miiller-Wenk 1999). Future solutions to replace 
the depleted freshwater must be identified and the additional efforts required to replace 
the water resources or reduce the water uses so that they fall below the regeneration 
level must be assessed. Of the different technologies, desalination could be the ultimate 
strategy. Population movement to reduce water stress and allow resource regeneration is 
another scenario that could be modeled. These efforts can be translated into non-
renewable primary energy needs compatible with the unit used for the abiotic resource 
depletion damage category (MJ). 
The abiotic natural environment could be another endpoint category. The freshwater 
resource will then refer to elements such as rapids or landscapes to which one can 
attribute an intrinsic value - a river or an aquifer have a value in themselves. Abiotic 
man-made environments could also be affected by freshwater depletion since artificial 
lakes or reservoirs could disappear. However, a consistent method to assess these last 
two damage categories is not currently available. 
3.2.5 Discussion 
Freshwater is a resource with high spatial variability and which is used locally. Many 
parameters including water quality, water availability, socio-economic parameters or 
allocation between off-stream users, depend on local and regional conditions. The 
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question of levels of regionalization is therefore very relevant. A significant amount of 
data on hydrologic parameters (e.g. the regeneration rate of water types) and water use 
behaviors (e.g. the intensity of the withdrawal pressure, the sectoral uses of water types) 
are necessary to compute the method in development. Some global water use and 
hydrologic context databases are available at a national level (World Resource Institute 
2004; FAO 2007; WBCSD 2007). However, integrated water resource management 
recommends organizing sustainable resource management at the watershed level 
(UNESCO 2006). This level is relevant to water use and the hydrologic parameters. 
There exist certain models to define the parameters at this particular level. For example, 
Water GAP 2 is a model that combines global water use and river basin hydrologic data 
(Alcamo et al. 2003). The results of this model could be used to determine freshwater 
scarcity. At the national level, however, socio-economic parameters are more relevant. 
For example, Israel and the Occupied Palestinian Territories are neighboring countries. 
While water availability parameters are quite similar for these countries, wealth is not. 
Deficiency scenarios are more adapted to the Occupied Palestinian Territories whereas 
compensation occurs in Israel. The best solution therefore seems to cross the watershed 
and national levels by applying the Geographic Information Systems. The applicability 
of this solution depends on data availability for such detailed levels. Grouping areas 
among different water resource profiles is also a solution to reduce the number of 
characterization factors to fewer situations. However, to date there are still limitations in 
regionalization capabilities. Appropriate data and modeling instruments are currently not 
at hand to, for example, simply compare and show differences between two Egyptian 
tomatoes (one from Alexandria and one from Luxor) in an automated way. 
Water availability might also have a significant temporal variability. Water stress 
statistics are given yearly but variations among seasons can sometimes be significant. In 
addition, structural changes involve changes in water use behavior over time. This 
means that annual statistics in some cases may not prove to be sufficiently appropriate to 
model the full impact pathway. The temporal dimension should, therefore, be a topic of 
future research. 
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Another discussion point is regarding the assessment of green water use. Green water is 
defined as the rainwater directly used and evaporated by non-irrigated agriculture, 
pastures, and forests (FAO 2003) and corresponds to the moisture contained in soil. The 
transformation of natural land into an agricultural field could alter the availability of 
freshwater in the soil because the freshwater requirements of natural lands differ from 
those of crops. Because it could be viewed as a change in freshwater availability, this 
method should assess the phenomenon. However, it could also be viewed as a land 
transformation that should be assessed through land-use methodologies. A discussion 
with working groups elaborating on land-use is needed to define whether or not it is best 
to assess the use of green water within the land-use or freshwater-use assessment 
metrics. 
Finally, it is recognized that freshwater plays a significant role for ecosystems services. 
Although no consistent method is established concerning inclusion of this topic within 
LCA, future development should consider this aspect. 
3.2.6 Conclusion 
The suggested framework provides recommended guidance for the development of 
operational LCI schemes as well as LCIA methods and characterization factors for water 
use. It makes it possible to clarify the link between LCI and LCIA, water extraction 
mechanism models, and impact pathways to the environmental damages. It also 
addresses the regional aspects of this type of resource and advances the debate on the 
best methods to assess natural resources within LCA. We believe that the functional 
approach suggested in this paper is appropriate considering the role of the resource 
within technosphere. The functional approach makes it possible to model the cause-
effect chain relationship up to human health, but also to determine technological 
compensation scenarios generated by changes in freshwater availability. Freshwater is 
an essential resource for ecosystems and its use could therefore impact the biotic 
production AoP. Because modeling the future impacts of freshwater depletion is highly 
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unreliable, this issue remains linked to the abiotic resource impact category, though the 
relevance of considering this category is not implicit. 
The aim of this paper was to provide a conceptual framework for assessing freshwater 
use in the context of LCA. This is a starting point for development of quantitative 
models for both inventory modeling and impact assessment. Providing a fully applicable 
method is the final objective of the WULCA project under the UNEP/SETAC Life 
Cycle Initiative. In addition to the required methodological developments, case studies 
are also needed to check the practicability of the framework. 
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3.3 Precisions lexicales 
Une traduction d'un certain nombre de termes introduits dans 1'article est necessaire 
pour la comprehension de la suite du memoire. 
Freshwater degradative use 
Freshwater consumptive use 
Freshwater Deprivation for Human Uses 







Usage degradatif de la ressource eau 
Usage consommant de la ressource eau 
Privation de la ressource eau pour les 
usages humains 
Privation de la ressource eau pour les 
ecosystemes 
Epuisement de la ressource eau 
Fonctionnalite de la ressource eau 
Type d'eau 
Scenario de manque 
Scenario de compensation 
Attribution de la fonctionnalite 
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Chapitre 4 Modelisation 
Dans un premier temps, une methode concrete pour le calcul des flux elementaires est 
proposee. Puis, le modele pour le choix entre le scenario de manque et le scenario de 
compensation est decrit. Ensuite, une procedure pour le calcul du nouvel indicateur 
oriente probleme nomine « privation de la ressource eau pour les usages humains » est 
proposee. Le procede de compensation relatif a la baisse de la disponibilite de l'eau pour 
1'usage domestique est modelise. Ces procedures de modelisation ont ete groupees dans 
un outil de calcul egalement decrit dans cette section. Enfin, les resultats chiffres sont 
presentes et analyses. 
4.1 Amelioration de la methode d'inventaire 
Dans cette partie, les recommandations de la section 3.2.3.2 sont mises en ceuvre. 
L'objectif general est d'elaborer une methode permettant de quantifier la baisse de la 
disponibilite de la ressource generee par une activite humaine. La methode proposee doit 
ainsi etre capable de distinguer l'usage consommant de l'usage degradatif. Dans ce 
dernier cas, l'intensite de la degradation doit pouvoir etre caracterisee. 
4.1.1 Identification des flux elementaires 
Dans cette section, une distinction entre differents types d'eau est proposee. Chaque type 
d'eau correspond a un flux elementaire qui devra avoir ses propres facteurs de 
caracterisation. Les deux parametres identifies pour la distinction entre les differents 
types d'eau sont: le type de ressource et la qualite. 
Idealement, il faudrait recueillir des donnees primaires sur l'eau utilisee. Cela 
permettrait de definir un type d'eau correspondant exactement a la ressource a 1'etude. 
Dans la majorite des cas, cette collecte de donnees n'est pas possible. Des types d'eau 
generiques doivent done etre proposes. Ceux-ci peuvent etre appliques aux bases de 
donnees d'inventaire. 
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4.1.1.1 Parametre type de ressource 
Le premier parametre de distinction entre les types d'eau est le type de ressource. Cela 
est utile pour pouvoir identifier la fonctionnalite de la ressource (ensemble des usages 
humains potentiels d'une ressource). La base de donnee Ecoinvent propose un certain 
nombre de type de ressource (Frischknecht et Jungbluth, 2004). Par ailleurs, le groupe 
de travail de la Life Cycle Initiative a egalement mis en avant plusieurs types de 
ressource (Bauer et al, 2007). Enfin, Vince, dans le cadre des recherches du groupe de 
travail a egalement fait une proposition sur ce point (Vince, 2007). Ces propositions sont 
synthetisees au tableau 4.1. 
Tableau 4.1 Les differentes recommandations pour les choix de type de ressource 
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Une distinction plus ou moins precise entre les types de ressource peut etre effectuee. 
Ici, l'objectif est de donner des recommandations pour definir des types d'eau pouvant 
etre utilises de maniere generique. II convient done de proposer une methode qui soit 
aussi simple que possible, aussi complexe que necessaire. Le cahier des charges est 
resume au tableau 4.2 : 
86 
Tableau 4.2 Cahier des charges pour le choix des differents types de ressources. 
Objectif 
Distinction des differences de 
fonctionnalite 
Contraintes 
• Distinction possible par les praticiens durant la 
collecte de donnees 
• Possibility de generalisation a tous les processus 
identiques d'une region 
• Donnees hydrologiques regionales disponibles 
• Donnees sur le taux d'usage regional de la ressource 
disponibles 
• Donnees disponibles pour un grand nombre de 
regions (idealement: monde entier) 
A partir de l'analyse des donnees disponibles faite dans les sections 2.1.1.2 et 2.1.2.3, et 
des objectifs du cahier des charges, trois types de ressource ont ete retenus : eau 
souterraine, eau de surface et eau de mer. 
Eau souterraine 
Des donnees sur la disponibilite de la ressource et sur le taux d'usage sont disponibles a 
l'echelle du pays (FAO, 2007) et des recherches sont faites pour obtenir ces donnees a 
l'echelle du bassin versant (Alcamo et al, 2003a). Choisir ce type de ressource suppose 
en revanche les hypotheses suivantes : 
• Tous les types d'eau souterraine ont la meme fonctionnalite. 
• Tous les types d'eau souterraine jouent un role identique pour les ecosystemes. 
Un aquifere fossile et un aquifere renouvelable n'ont pourtant pas les memes 
caracteristiques, principalement en ce qui concerne le taux de renouvellement. Cette 
distinction n'a pas ete gardee pour les raisons suivantes : 
• Distinction difficile dans le contexte de bases de donnees generiques. 
• Manque de donnees regionales sur la disponibilite et le taux d'usage de la 
ressource. 
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Eau de surface 
Des donnees sur la disponibilite de la ressource et sur le taux d'usage sont disponibles a 
l'echelle du pays (FAO, 2007) et des recherches sont faites pour obtenir ces donnees a 
l'echelle du bassin versant (Alcamo et ai, 2003a). Choisir ce type de ressource suppose 
les hypotheses suivantes : 
• Tous les types d'eau de surface ont la meme fonctionnalite. 
• Tous les types d'eau de surface jouent un role identique pour les ecosystemes. 
Meme si une riviere, un lac ou un etang ne jouent pas le meme role, ces distinctions 
n'ont pas ete retenues pour les raisons suivantes : 
• Distinction difficile dans le contexte de bases de donnees generiques. 
• Manque de donnees regionales sur la disponibilite et le taux d'usage de la 
ressource. 
Eau de mer 
Le dessalement de l'eau de mer est un processus en expansion (Vince, 2005). Mesurer 
l'eventuel gain environnemental de ce type de ressource alternative est interessant : 
dessaler de l'eau de mer revient a augmenter la disponibilite de l'eau douce. C'est 
d'ailleurs le point de depart pour la proposition du sujet de maitrise par Veolia 
Environnement (Vince et ah, 2008a). II est assume que l'eau de mer presente une 
disponibilite infinie. 
Bien que la reutilisation des eaux usees et le dessalement des eaux saumatres soit en 
expansion (Vince, 2005), ces types de ressource n'ont pas ete retenues pour les raisons 
suivantes : 
• Distinction difficile dans le contexte de bases de donnees generiques. 
• Manque de donnees sur la disponibilite et le taux d'usage de la ressource. 
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Ajouter des types de ressource permet d'affiner les resultats des etudes. 
4.1.1.2 Parametre qualite 
L'objectif est de pouvoir comparer les differents types de ressources entre elles. Pour 
cela, il faut etablir des facteurs d'equivalence. 
La section 2.1.3.2 a montre qu'il existe de nombreux parametres affectant la qualite de la 
ressource. Ceux-ci peuvent difficilernent etre agreges. Tel qu'introduit a la section 
3.2.3.2, un indicateur de type « distance a la valeur cible » (distance-to-target) est 
propose. La qualite de reference ou la valeur cible choisie est la qualite « eau potable ». 
Celle-ci peut varier, mais elle est en general encadree par des directives ou des lois. Par 
exemple, en Europe, la directive europeenne 98/83/EC fixe des seuils de concentration 
pour differents polluants (matiere organique, nitrate, phosphate, metaux lourds, 
pesticides, hydrocarbures, microorganismes pathogenes) (European Parliament, 1998). 
Ces seuils peuvent etre pris en reference pour definir la qualite de l'eau potable. Ce 
choix de qualite de reference a ete privilegie car il permet d'avoir une reference 
identifiable et comprehensible. 
Pour comparer un type de ressource a l'eau potable, deux approches ont ete envisagees : 
• Approche economique : estimation du cout economique du procede necessaire a 
la potabilisation de la ressource etudiee. 
• Approche environnementale : estimation du cout environnemental du procede 
necessaire a la potabilisation de la ressource etudiee. 
II s'avere que ces deux approches sont intimement liees. Les couts economiques et 
environnementaux sont en correlation avec la quantite d'energie necessaire pour la 
purification. C'est done le cout energetique de la potabilisation qui est l'indicateur 
unique de qualite. Cet indicateur avait deja ete propose (Friedrich, 2002; Vince et ah, 
2008b). 
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L'ideal est de connaitre la valeur exacte des parametres de qualite de la ressource 
etudiee afin de pouvoir lui associer un procede de potabilisation. Cependant, ce travail 
n'est pas realisable par les praticiens. Des valeurs de qualite generiques sont proposees. 
La quantite d'energie necessaire pour la potabilisation est fonction du procede. Les 
valeurs proviennent d'estimations faites sur des procedes de Veolia Environnement 
(Vince, 2008). Elles comprennent la demande energetique directe du procede 
(consommee a l'usine), mais egalement l'energie consommee indirectement (ex : 
fabrication de produits chimiques). La quantite d'energie necessaire au pompage n'a pas 
ete incluse car celle-ci varie avec le type de ressource (souterraine ou de surface) et les 
conditions topographiques. Aucune valeur generique n'a pu etre etablie. 
Eau potable 
Le premier type de qualite correspond a une eau respectant naturellement les criteres de 
potabilite. L'energie necessaire pour la rendre potable est de 0 Wh/m (Vince, 2008). 
Eau de bonne qualite 
L'eau de bonne qualite correspond a une eau necessitant un traitement de potabilisation 
dit conventionnel (clarification, filtration sur charbon actif, disinfection). Un tel 
processus a une demande energetique de 45 Wh/m3 (Vince, 2008). 
Eau de mauvaise qualite 
L'eau de mauvaise qualite correspond a une eau necessitant un traitement de 
potabilisation conventionnel associe a un traitement membranaire de type nano-
filtration. Un tel processus a une demande energetique de 500Wh/m3 (Vince, 2008). 
Eau salee 
La derniere categorie correspond a de l'eau necessitant un procede de traitement 
conventionnel, associe a un traitement d'ultrafiltration et de filtration par osmose 
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inverse. Un tel procede est utilise pour le dessalement de l'eau de mer. Meme si la 
quantite d'energie necessaire depend de la concentration en sels dissous, la demande 
energetique moyenne peut etre estimee a 3300 Wh/m3 (Vince, 2008). 
4.1.1.3 Identification des types d'eau 
En combinant les parametres type de ressource et qualite, huit types d'eau sont definis 
(tableau 4.3). L'ensemble propose est detaille. II permet d'obtenir des resultats precis. 
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Cependant, etant donne le manque de donnees sur la qualite moyenne des eaux selon les 
regions mais egalement sur la disponibilite et le taux d'usage des ressources, les facteurs 
de caracterisation seront modelises pour trois flux elementaires correspondants aux types 
d'eau 2, 6 et 8. Cela suppose les hypotheses suivantes : 
• Toutes les eaux souterraines sont supposees de bonne qualite. 
• Toutes les eaux de surfaces sont supposees de mauvaise qualite. 
Ces hypotheses sont discutables, mais sont acceptees en l'absence de donnees plus 
precises sur la qualite des ressources selon les differentes regions. 
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4.1.2 Quantification des flux elementaire 
4.1.2.1 Donnees a collecter 
Afin de distinguer l'usage degradatif de l'usage consommant, une quantification de l'eau 
sortant du processus est absolument necessaire. Si des donnees primaires sont 
accessibles, cette etape n'est pas reellement problematique. II s'agit par la suite 
d'etendre cette pratique aux bases de donnees generiques. 
4.1.2.2 Calcul des flux elementaires 
Les valeurs des flux elementaires correspondent a ceux de la colonne « consommation » 
du tableau 4.4. C'est le resultat du bilan de masse effectue pour chacun des types d'eau. 
Cette valeur exprime la modification de la disponibilite pour chacun des types d'eau. 
Une valeur positive correspond a une baisse de la disponibilite du type d'eau, alors 
qu'une valeur negative correspond a un gain de disponibilite. La somme des 
consommations correspond a l'usage consommant. Cette valeur est egalement un flux 
elementaire. Pour information, la somme des rejets correspond a l'usage degradatif. 









































L'exemple suivant permet d'illustrer cette methode. Lassaux et ses collaborateurs 
(Lassaux et al, 2007) ont realise une etude ACV portant sur le petit cycle de l'eau 
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depuis une station de pompage pour la production d'eau potable jusqu'a la sortie d'une 
station d'epuration. L'unite fonctionnelle est "fournir 1 m3 d'eau au robinet". Le systeme 
de produit comprend le prelevement de l'eau, sa potabilisation, son acheminement vers 
les utilisateurs, la collecte des eaux usees, le traitement dans la station d'epuration 
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Figure 4.1 Flux d'eau impliques dans le petit cycle de l'eau (tire de Lassaux et ah, 2007) 
La procedure de calcul des flux elementaires est appliquee et est synthetisee au tableau 
4.5. Par ailleurs, les hypotheses suivantes ont ete faites : 
• L'eau de surface est consideree de mauvaise qualite. 
• L'eau souterraine est consideree de bonne qualite. 
• L'effluent de la STEP est considere comme une eau de surface de mauvaise 
qualite (pas de difference entre l'eau de surface et 1'effluent de la STEP). 
93 
Les valeurs des flux elementaires se trouvent dans la derniere colonne du tableau 4.5. 
Une valeur positive correspond a une basse de la disponibilite alors qu'une valeur 
negative correspond a un gain de disponibilite. 
Tableau 4.5 Application de la methode d'inventaire a 1'etude de cas de l'ACV du petit cycle de l'eau 









































La distinction de types d'eau selon des criteres de type de ressource et de qualite permet 
de definir un certain nombre de flux elementaires. Effectuer le bilan de masse pour 
chacun de ces types d'eau permet de quantifier ces flux elementaires. Conformement 
aux objectifs, la baisse de disponibilite est quantified. La distinction entre l'usage 
consommant et l'usage degradatif est faite. L'intensite de ce dernier peut egalement etre 
analysee. 
4.2 Impacts de la baisse de la disponibilite de la ressource pour les 
usages humains 
Dans cette partie, certains chemins d'impacts situes dans la partie superieure de la figure 
3.2 sont modelises quantitativement. Apres avoir decrit comment l'eau indisponible 
affecte les differents utilisateurs, le modele choisis pour le choix entre les scenarios de 
manque et de compensation est explique. Puis la procedure etablie pour le calcul des 
facteurs de caracterisation du nouvel indicateur d'impact « privation de la ressource eau 
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pour les usages humains » est detaillee (aboutissement du scenario de manque). Enfin, 
une partie des chemins d'impact lies au scenario de compensation sont modelises 
(manque d'eau pour l'usage domestique). 
4.2.1 Modification de la disponibilite pour les differents utilisateurs 
La figure 4.2 detaille cette partie de la chaine cause-effet. La modification de la 
disponibilite d'un type d'eau donne n'affectera pas toutes les activites humaines de la 
meme maniere. Par exemple, la diminution de la disponibilite en eau souterraine 
n'affectera pas l'activite de transport. Si dans une region, toute l'eau potable est produite 
avec de l'eau souterraine, la modification de la disponibilite de l'eau de surface affectera 
peu l'usage domestique. L'objectif de cette section est de decrire la procedure utilisee 
pour quantifier la Modification de la Disponibilite (MDy) de l'eau type i pour l'activite 
J-
II est possible qu'une connaissance approfondie du contexte local permette d'identifier 
quelles sont les activites reellement affectees par la modification de disponibilite de la 
ressource et quelle est la quantite d'eau manquante suite a un nouveau prelevement. 
Dans ce cas, l'utilisation des valeurs disponibles doit etre privilegiee. Lorsque cela n'est 
pas possible, la procedure decrite ci-dessous peut etre appliquee. 
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la disponibilite 
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Figure 4.2 Detail de Pallocation de la fonctionnalite 
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4.2.1.1 Attribution de la fonctionnalite des types d'eau 
Tous les types d'eau ne peuvent etre utilises pour toutes les activites humaines. Par 
exemple, l'eau souterraine ne peut etre utilisee pour la peche, etc. A chaque type d'eau 
doit etre attribue sa fonctionnalite potentielle (ensemble d'activites pouvant etre 
realisees avec ce type d'eau). Pour cela, les hypotheses suivantes sont faites : 
• La qualite de l'eau n'influe pas sur les usages apres pompage (off-stream) 
potentiels. A partir du moment ou l'eau est prelevee, elle peut etre traitee afin 
d'en modifier la qualite. Ceci est valable pour tous les types d'eau. A titre 
d'exemple, aujourd'hui le dessalement de l'eau de mer est en expansion (WWF, 
2007). L'eau de mer est utilisee, entre autres, a des fins domestiques. 
• La possibilite d'effectuer les activites dans le flux (in-stream) peche et loisirs 
depend du parametre qualite. 
• II ne peut pas y avoir d'usage dans le flux (in-stream) de l'eau souterraine. 
A partir de ces hypotheses, la fonctionnalite de chaque type d'eau peut etre identifiee 
(tableau 4.6). 


























































* Les X signifient que le type d'eau peut potentiellement etre utilise par l'activite concernee. La 
fonctionnalite d'un type d'eau correspond a l'ensemble des activites pouvant etre realisees avec celui-ci. 
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Afin d'affiner le modele, les fonctionnalites des types d'eau peuvent etre adaptees au 
contexte geographique local. Par exemple, il n'existe pas d'usine de dessalement au 
Canada. Dans ce contexte, les activites domestiques, agricoles et industrielles ne font pas 
partie de la fonctionnalite de l'eau type 8 (eau de mer). Les fonctionnalites des types 
d'eau doivent etre regulierement remises a jour en fonction des choix politiques et des 
avancees technologiques. 
Dans le cadre de ce projet, une modelisation quantitative est proposee pour trois types 
d'eau (2, 6 et 8). Le tableau 4.7 donne les fonctionnalites attributes a ces types d'eau. 




























La fonctionnalite de l'eau type 6 (eau de surface - mauvaise qualite) a ete modifiee : les 
activites de peche et de loisirs ont ete ajoutees. Ce type d'eau represente l'eau de surface 
de maniere generale : c'est le seul type dans lequel ces activites peuvent eventuellement 
etre effectuees. II a done ete decide de les inclure dans la fonctionnalite de ce type d'eau. 
Pour la suite de la modelisation, les fonctionnalites a prendre en compte sont celles 
proposees au tableau 4.7. 
La modification de la disponibilite d'un type d'eau affectera uniquement les activites 
pouvant potentiellement Putiliser (e'est-a-dire les activites incluses dans la 
fonctionnalite de ce type d'eau). Par exemple et d'apres le tableau 4.7, la modification 
de la disponibilite de l'eau type 2 (eau souterraine - bonne qualite) n'affectera pas les 
activites de transport, d'industrie, de peche ou de loisirs. La variable binaire Attribution 
de la Fonctionnalite (AF, sans dimension), est introduite. Elle est fonction de deux 
parametres : le type d'eau (i) et l'activite (j). 
AF; j = 1 lorsque l'activite j est inclue dans la fonctionnalite de l'eau type i 
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AF; j = 0 lorsque l'activite j n'est pas inclue dans la fonctionnalite de l'eau type i 
A partir du tableau 4.7, on peut dire que AF2, domestique=l alors que AF2, transPort=0, etc. 
4.2.1.2 Repartition de la quantite d'eau manquante entre les utilisateurs 
La modification de la disponibilite n'affecte pas tous les utilisateurs de la meme 
maniere. Cela depend du type d'utilisation, dans le flux (in-stream) ou apres pompage 
(off-stream), de l'activite. Aussi, on fait les hypotheses suivantes : 
• Une baisse de disponibilite de 1 m3 privera chacune des activites dans le flux (in-
stream) de 1 m3 (inversement pour un gain de disponibilite). Cela suppose que 
lm3 d'eau peut etre utilise successivement par chacune des activites dans le flux 
(in-stream). Autrement dit, il est possible de naviguer, de produire de l'hydro-
electricite, de pecher et de pratiquer des activites de loisirs en utilisant le meme 
m3 d'eau. Finalement, la modification de disponibilite affectera chacun des 
utilisateurs dans le flux (in-stream) potentiels de la meme maniere. 
• La somme de l'eau manquante pour toutes les activites apres pompage (off-
stream) correspond a la baisse de disponibilite (inversement pour un gain de 
disponibilite). Cela signifie qu'une baisse de disponibilite de un m se repartit 
entre les utilisateurs apres pompage (off-stream). Cette hypothese suppose que 
lm d'eau utilise apres pompage (off-stream) ne peut etre utilise qu'une seule 
fois. Ceci peut etre contestable : l'eau utilisee apres pompage (off-stream) peut 
etre remise dans le milieu, puis pompee une seconde fois. Seulement, le manque 
de donnees relatives au taux de reutilisation des eaux empeche d'inclure ce 
principe dans la modelisation. 
On suppose que, plus une activite contribue aux prelevements d'eau dans la 
region considered, plus la modification de l'eau disponible pour cette activite est 
affectee. Le manque est reparti entre les differentes activites 
proportionnellement a 1'importance de leurs prelevements par rapport a la 
totalite des prelevements. Par exemple, en France en 1994, les prelevements 
/" 
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agricoles representaient 16,8 % des prelevements totaux d'eau souterraine 
(World Resource Institute, 2003). Une baisse de disponibilite de 1 m3 d'eau 
souterraine creera done un manque de 0,168 m3 pour l'usage agricole. 
Un facteur de Repartition de l'eau Manquante est defini (RM, sans dimension) fonction 
du type d'eau (i) de l'activite (j). Ainsi, 
RM; j = 1 pour j : activite dans le flux (in-
stream), quelque soit le type d'eau i. 
RMj j = % des prelev. d'eau type i pour l'activ. j pour j activite apres pompage (off-
stream) quelque soit le type d'eau i. 
Dans ce projet, on fait l'hypothese que l'usage d'eau pour les loisirs se fait dans le flux 
(in-stream). En realite, cette activite utilise l'eau egalement apres pompage (off-stream) 
(ex : arrosage d'un golf, piscine). En l'absence de donnees sur ces prelevements, on 
considere uniquement les usages dans le flux (in-stream) des activites de loisirs 
(baignade, voile, etc.). 
4.2.1.3 Calcul de la modification de la disponibilite pour les differents utilisateurs 
La valeur de la Modification de la Disponibilite d'eau pour les differents utilisateurs : 
MDjj est obtenue grace a 1'equation 4.1. 
MD ;: = C, x AF,,. x RM, . Equation 4.1 
Avec MDjj: modification de la disponibilite de l'eau type i pour l'activite j (en m3). 
Q : consommation de l'eau type i : valeur d'inventaire (en m3). 
AFij : Attribution de la Fonctionnalite de l'eau type i pour l'activite j (sans 
dimension). 
RMjj : Repartition de l'eau Manquante de l'eau type i pour l'activite j (sans 
dimension). 
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Les donnees d'inventaire (Q) sont des valeurs algebriques et expriment des unites 
physiques de consommation d'eau, qui sont ensuite ponderees par la fonctionnalite 
potentielle (AF) dans un contexte donne (RM). Une valeur de MDjj positive correspond 
a une baise de disponibilite de l'eau type i pour l'activite j alors qu'une valeur de MDjj 
negative correspond a un gain de disponibilite de l'eau type i pour l'activite j . 
4.2.2 Choix entre manque et compensation 
L'etape suivante dans la chaine cause-effet consiste a definir, en fonction de parametres 
socio-economiques detailles a la figure 4.3, si la baisse de la disponibilite de la ressource 
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Figure 4.3 Choix entre les scenarios de manque et de compensation 
Deux scenarios sont envisages : 
Approche par seuil 
Pour chaque parametre socio-economique, une valeur seuil est determinee (tableau 4.8). 
Si, dans la region considered, la valeur du parametre en question est en dessous de ce 
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seuil, c'est le scenario de manque qui s'applique. Dans le cas contraire, c'est le scenario 
de compensation. 
Tableau 4.8 Valeurs seuils des parametres socio-economiques pour le choix entre manque et 
compensation 
Para metre socio economique 
Pourcentage d'acces a l'eau potable 
Pourcentage de malnutrition 






. . 11456 $/hab/an** . 
*Valeur minimale definie par la FAO (FAO, 2006a) ,**Seuil caracterisant un pays a fort revenu (World 
Bank, 2008) 
Cette approche suppose qu'une region doit avoir atteint un etat de developpement pour 
pouvoir faire face au manque d'eau. Si ce niveau de developpement n'est pas atteint, 
toute diminution de la disponibilite de la ressource entraine la privation pour les 
differents utilisateurs (scenario de manque). Prenons l'exemple de l'usage domestique. 
Si une partie de la population n'a pas acces a une eau domestique de qualite potable, elle 
utilise une eau de moins bonne qualite. La baisse de disponibilite de la ressource 
diminue la quantite d'eau potable disponible. Le pourcentage de la population n'ayant 
pas acces a l'eau potable augmente alors. 
Approche proportionnelle 
La capacite d'adaptation est proportionnelle au developpement de la region. Un manque 
d'eau additionnel genere a la fois un manque et une compensation. Cette approche 
suppose que la population ayant atteint 1'acces aux differentes activites ne peut perdre 
cet acces. Par exemple, si on considere une region ou 50% de la population a acces a 
l'eau potable, l'augmentation du manque d'eau indisponible pour la production d'eau 
potable impliquera le manque pour 50% de la population alors que la compensation sera 
mise en place pour satisfaire les besoins de 1'autre partie de la population. 
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La variable capacite d'adaptation pour l'activite j (CAj) est proposee. La figure 4.4 
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Figure 4.4 Determination de la capacite d'adaptation 
En realite, il arrive que des personnes perdent l'acces a certain services. Le niveau de vie 
n'est pas une fonction croissante pour l'ensemble de la population humaine. Aussi, 
1'approche par seuil est plus adaptee : elle sera utilisee dans la modelisation. II faut noter 
que cette approche presente 1'inconvenient d'etre tres sensible a la valeur du seuil. La 
situation est problematique pour les regions dont la valeur d'un parametre socio-
economique est proche de la valeur seuil. Dans ce cas, une etude plus precise est 
necessaire. 
La variable Capacite d'Adaptation pour l'activite j est done une variable binaire : 
CAj =1 si le parametre socio-economique relatif a l'activite j est superieur au 
seuil fixe. 
CAj = 0 si le parametre socio-economique relatif a l'activite j est inferieur au 
seuil fixe. 
Finalement, pour chaque activite, la part de la modification de la disponibilite qui affecte 
le scenario de compensation et celle qui affecte le scenario de manque peuvent etre 
calculees. La variable Eau Manquante pouvant etre Compensee (EMCij), exprimee en 
m , represente la quantite d'eau type i manquante pour l'activite j qui appelle le 
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processus de compensation alors que la variable Eau Manquante Non-Compensee 
(EMNQj), exprimee en m , represente la quantite d'eau type 1 manquante pour l'activite 
j qui engendre le scenario de manque et affecte done l'indicateur d'impact probleme « 
privation de la ressource eau pour les usages humains ». Ces valeurs sont obtenues grace 
aux equations 4.2 et 4.3. 
EMC; j = MDU x CAj Equation 4.2 
EMNCjj = MDtj x (1 - CAj) Equation 4.3 
Avec EMCy : eau type i manquante pour l'activite j affectant le scenario de 
compensation (en m ). 
EMNCy : eau type i manquante pour l'activite j affectant le scenario de manque 
(NC pour Non Compensee) (en m3). 
MDi,j : modification de la disponibilite de l'eau type i pour l'activite j (en m ). 
CAj: capacite d'adaptation pour l'activite j (sans dimension). 
MDjj est une valeur algebrique, EMC et EMNC peuvent done etre des valeurs negatives. 
Elles symbolisent alors un gain de disponibilite, permettant un evitement des effets du 
manque ou de la compensation. 
4.2.3 Modelisation de la « privation de la ressource eau pour les usages 
humains » 
L'etape suivante consiste a calculer l'indicateur d'impact « privation de la ressource eau 
pour les usages humains » (Water Deprivation for Human Uses, WDHU). Cette section 
presente la procedure de calcul de cet indicateur. Cela permet d'etablir des facteurs de 
caracterisation pour les differents types d'eau. 
4.2.3.1 Principe 
La valeur finale de l'indicateur d'impact est obtenue grace a l'equation 4.4 : 
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WDHU = ]T (FQ. x Q) Equation 4.4 
i 
Avec WDHU : privation d'eau pour les usages humains (en m3 - eau potable 
equivalente - indisponible pour les usages humains). 
FQ : facteur de caracterisation pour l'eau type i pour la categorie d'impact 
probleme « privation de la ressource eau pour les usages humains » (en m3 - eau 
potable equivalente - indisponible pour les usages humains/m3 eau type i 
consomme). 
Q : consommation de l'eau type i : valeur d'inventaire (en m3). 
II s'agit de determiner le facteur de caracterisation FQ. Celui-ci est fonction de trois 
parametres (equation 4.5): 
FQ = Ui x ai x Q. Equation 4.5 
Avec FQ : facteur de caracterisation pour l'eau type i pour la categorie d'impact 
probleme « privation de la ressource eau pour les usages humains » (en m - eau 
potable equivalente - indisponible pour les usages humains/m3 eau type i 
consomme). 
U;: facteur d'usage de l'eau type i (sans dimension). 
a;: indice de rarete de l'eau type i (sans dimension). 
Qi: indice de qualite de l'eau type i (en m3 - eau pot. equiv./m3 eau type i). 
Les sections suivantes detaillent chacun de ces trois facteurs. 
4.2.3.2 Facteur d'usage 
Le facteur d'usage a pour objectif de determiner si la consommation d'eau affecte ou 
non les differents utilisateurs. Determiner quels utilisateurs sont affectes par la 
modification de la disponibilite et dans quelle mesure etait l'objectif des sections 4.2.1 
et 4.2.2. Ainsi, en combinant les equations 4.1 et 4.3, le facteur d'usage peut etre 
identifie (equation 4.6): 
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u i = Z (AFu x RMu x (1 ~ CAJ>) Equation 4.6 
Avec Ui: facteur d'usage pour l'eau type i (sans dimension). 
AFy : Attribution de la Fonctionnalite de l'eau type i pour l'activite j (sans 
dimension). 
RMi; j : Repartition de l'eau Manquante de l'eau type i pour l'activite j , (sans 
dimension). 
CAj: capacite d'adaptation pour l'activite j (sans dimension). 
Pour chaque activite j , on regarde si le type d'eau i peut eventuellement etre utilise 
(AFij). Puis, on regarde dans quelle mesure la modification de la disponibilite de l'eau 
type i affecte l'activite j (RMy). Enfin, pour l'activite j , on regarde si la valeur du 
parametre socio-economique implique le scenario de manque ou de compensation (CAj). 
Le facteur d'usage correspond a la somme de ce produit pour chacune des activites j 
determinees au tableau 3.3. 
La valeur du facteur d'usage U; est ainsi comprise entre 0 et 5. Cela signifie que, dans la 
pire des situations, l'utilisation de 1 m peu diminuer la disponibilite pour les usages 
humains de 5 m3. En effet, dans l'hypothese ou cette quantite d'eau pouvait servir a tous 
les utilisateurs, sa consommation privera 1'ensemble des utilisateurs humains de 5 m . 
4.2.3.3 Facteur de rarete 
Les methodes existantes pour la prise en compte des impacts de l'utilisation de la 
ressource eau en ACV sont toutes basees sur l'hypothese suivante : moins la ressource 
est disponible, plus les impacts de son utilisation sont importants (voir section 2.3.2.2) 
(Brent, 2004; Bauer et Zapp, 2005; Frischknecht et al, 2008). En effet, moins la 
ressource est disponible, plus la competition entre les differents utilisateurs est 
importante. 
Un indice de rarete ai (sans dimension) relatif a chaque type d'eau i est introduit. Celui-
ci est indexe sur le ratio de criticalite (CR) : indicateur de disponibilite de la ressource 
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juge le plus adapte car il prend en compte a la fois la disponibilite hydrologique et le 
taux d'usage de la ressource par les humains (voir section 2.1.3.1). C'est egalement cet 
indicateur qui a ete choisi pour la methode Swiss Ecological Scarcity 2006 
(Frischknecht et ah, 2008). La figure 4.5 donne une representation graphique de ai en 
fonction de la valeur de CRj. 
Figure 4.5 Calcul de 1'indice de rarete 
a; est nul pour CR; < 0,1. II est etabli que lorsque les prelevements humains n'excedent 
pas 10 % du taux de renouvellement de la ressource, le stress hydrique est tres faible : il 
n'y a pas de probleme d'allocation de la ressource entre les utilisateurs. II n'y a alors pas 
de competition entre les differents utilisateurs (OECD, 2004). 
^ vaut 1 pour CRj > 1. La competition est maximale lorsque la totalite des ressources 
renouvelables est exploitee. Dans certain cas, CR; depasse 1, ce qui signifie que la 
ressource est exploitee au-dessus de son taux de renouvellement. Cet aspect n'est pas 
pris en compte ici, cela sera considere dans l'indicateur d'impact probleme « epuisement 
de la ressource eau ». En effet, ici, l'objectif est de calculer la quantite d'eau 
indisponible pour l'usage humain. Un indice de rarete superieur a 1 aurait pour effet 
d'affecter une quantite d'eau indisponible supe'rieure a la quantite d'eau utilise'e, ce qui 
n'est pas representatif de la realite. 
Entre ces deux valeurs, on fait 1'hypothese que les impacts du manque d'eau sont 
proportionnels au ratio de criticalite (relation linaire). 
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Ainsi, a; peut etre calcule grace aux equations suivantes : 
ax = 0 pour CRi < 0,1 Equation 4.7 
10 1 
a ; = — CR, — pour 0,1 < CR; < 1 Equation 4.8 
9 y 
a{ -1 pour 1 < CRi Equation 4.9 
Avec ai: indice de rarete de l'eau type i (sans dimension). 
CR;: ratio de criticalite pour l'eau type i (m3 preleves/m3 renouveles/an). 
Les valeurs de l'indice de rarete pour les trois types d'eau etudies et pour certains pays 
sont presentes au tableau 4.9. Les colonnes CRi donne les valeurs des ratios de criticalite 
pour l'eau type i et les colonnes a; donnent les valeurs des indices de rarete calcules 
grace aux equations 4,7, 4.8 et 4.9. 































































* Donnees tirees de Aquastat (FAO, 2007), **La disponibilite de l'eau de mer est suffisamment 
importante pour que Ton estime cette ressource comme inepuisable. 
Ces valeurs sont a utiliser avec precaution : l'echelle du pays n'est pas adaptee en ce qui 
concerne les donnees hydrologiques. Certains pays disposent a la fois de regions 
humides et arides (ex : Chine, Mexique). II faut de preference utiliser l'echelle du bassin 
versant. Cependant le manque de donnees disponibles a cette echelle empeche de suivre 
cette recommandation dans la modelisation effectuee au cours de ce projet. 
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La principale difficulte pour le calcul de cet indice de rarete est le manque de donnees. 
En regie generate, pas ou peu de distinction est faite entre les differents types d'eau. Une 
recherche plus approfondie des donnees disponibles est necessaire a ce sujet. 
4.2.3.4 Facteur de qualite 
Le facteur de qualite a pour objectif de permettre la comparaison entre les differents 
types d'eau. C'est un facteur d'equivalence entre les differentes qualites d'eau. II est 
construit sur le principe de distance a la valeur cible. La qualite est mesuree en Wh/m 
necessaire a la potabilisation (voir section 4.1.1.2). A chaque type d'eau i est associe un 
indice de qualite Qi fonction du parametre de qualite. Celui-ci est exprime en m3 - eau 
potable equivalent/m3 eau type i (figure 4.6). 
Qi 
_ ^ . Parametre 
3300 Quality (WK7m3) 
Figure 4.6 Relation entre le parametre de qualite et l'indice de qualite 
L'eau de qualite potable est consideree comme l'eau de meilleure qualite possible (Qeau 
potable = 1 m3 - eau potable equivalent/m3 eau potable). La quantite d'energie necessaire 
pour potabiliser ce type d'eau est de 0 Wh/m3. L'eau de mer est consideree comme ayant 
la qualite la plus basse (Qmer = 0 m
3 - eau potable equivalent/m3 eau de mer). La quantite 
d'energie necessaire pour potabiliser ce type d'eau est de 3300 Wh/m3 (donnee fournie 
par Veolia Environnement) (Vince, 2008). On definit une relation lineaire entre l'indice 
de qualite et le parametre de qualite (figure 4.6). 
L'indice de qualite peut done etre calcule grace a l'equation 4.10. 
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i -
<9, = Param.Qualite, +1 Equation 4.10 
^' 3300 ' 4 
Avec Qi : indice de qualite eau type i (en m3 - eau potable equivalente/m3 eau type 
i). 
Param.Qualitej: quantite d'energie necessaire pour la potabilisation (en Wh/m3). 
Les indices de qualite des trois types d'eau a l'etude sont presentes dans le tableau 4.10. 
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Tous les facteurs constituant le facteuir de caracterisation introduits a l'equation 4.5 ont 
done ete presentes. Les facteurs de caracterisation pour la categorie d'impact probleme « 
privation de la ressource eau pour les usages humains » peuvent etre calcules. Le resultat 
de l'indicateur d'impact est exprime en « m3 - eau potable equivalent - indisponible pour 
les usages humains ». Le terme « usages humain » se referant au facteur d'usage, le 
terme « equivalent » au facteur de qualite et le terme « indisponible » au facteur de 
rarete. Des facteurs de caracterisation ont ete calcules et sont presentes a la section 4.4.1. 
4.2.4 Moderation d'un scenario de compensation 
4.2.4.1 Rappels sur le scenario de compensation 
Dans les regions dont les valeurs des parametres socio-economiques depassent le seuil 
fixe, la modification de la disponibilite de la ressource genere des scenarios de 
compensation. Ceux-ci sont decrits au tableau 3.3. II faut tout d'abord quantifier la 
baisse de rendement des activites affectees : chaque activite utilisant de l'eau a pour but 
de fournir un produit ou un service aux humains (ex : fournir de l'eau potable, fournir de 
la nourriture, fournir de l'electricite, etc.). La modification de la disponibilite de la 
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ressource affecte la production des biens ou services. La premiere etape consiste a 
identifier la relation entre la baisse de rendement et la baisse de la disponibilite de la 
ressource. Puis, il faut determiner quels sont les scenarios de compensations. Idealement, 
il faut identifier quels sont les scenarios reellement appliques dans le contexte etudie. 
Cependant les praticiens ne disposent pas forcement de ces informations. Aussi, des 
scenarios de compensations generiques doivent etre fournis. L'inventaire des scenarios 
de compensation doit etre realise selon les principes des normes ISO (ISO 14040, 2006; 
ISO 14044, 2006). L'unite fonctionnelle correspond a la baisse de rendement mesuree. II 
faut egalement rappeler que ces etapes appartiennent a la phase d'inventaire : on evalue 
comment sont affectes les processus technologiques par une modification de la 
disponibilite de la ressource. On ne cherche pas proprement a caracteriser des impacts 
environnementaux (Finnveden, 2005; Weidema et al, 2005). 
L'evaluation des impacts peut enfin etre faite a l'aide d'une methode EICV choisie. 
Toutes les categories d'impact peuvent etre affectees. Les resultats obtenus 
correspondent aux impacts des scenarios de compensations mis en place pour repondre a 
la baisse de disponibilite de la ressource causee par une augmentation de la 
consommation. 
Dans les objectifs de ce projet, la modelisation du scenario de compensation generique 
lie a la modification de la disponibilite d'eau pour l'usage domestique a ete precisee. II 
est entendu que les scenarios de compensation generiques lies aux autres activites 
doivent egalement etre modelises (exemple : importation de nourriture, d'energie, etc.). 
Cela doit faire l'objet de recherches futures. 
Le schema global de ce scenario de compensation pour l'usage domestique est presente 
a la figure 4.7. 
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INVENTAIRE 




























Figure 4.7 Scenario de compensation pour le manque d'eau domestique 
L'indice «j » peut etre remplace par « domestique ». On utilisera l'abreviation « dom ». 
Les etapes d'allocation de la fonctionnalite et de modification de la disponibilite pour 
I'usage domestique ne changent pas. Aussi, la modelisation reprend apres le choix entre 
manque et compensation. L'equation 4.2 permet de determiner EMCi,dom (en m
3) 
correspondant a la quantite d'eau manquante pour l'eau domestique affectant le scenario 
de compensation. 
4.2.4.2 Quantification de la baisse de rendement 
Identification de Vindicateur de rendement 
L'indicateur de rendement propose au tableau 3.3 est conserve : c'est le « volume d'eau 
potable fourni aux utilisateurs ». La baisse de rendement correspond au volume d'eau 
potable qui ne peut etre fourni aux utilisateurs a cause de la modification de la 
disponibilite de la ressource. Cet indicateur est represente par la variable EPIj : eau 
potable indisponible suite a la baisse de disponibilite de l'eau type i. 
L'etape suivante consiste a transformer la valeur EMCi,d0m correspondant a l'eau 
manquante type i pour I'usage domestique affectant le scenario de compensation, en 
volume d'eau potable indisponible pour les utilisateurs, soit EPL. 
I l l 
Facteur d'efficacite de la fMere 
Selon les filieres de production d'eau potable, la quantite d'eau brute necessaire pour 
produire 1 m d'eau potable varie. Afin de connaitre la modification de la disponibilite 
en eau potable liee a la modification de la disponibilite de la ressource type i, un facteur 
d'efficacite A, est introduit: c'est l'inverse de la quantite d'eau brute type i necessaire 
pour produire lm3 d'eau potable. A; s'exprime en « m3 eau potable/m3 eau brute type i ». 
Ces facteurs d'efficacite sont obtenus grace aux donnees fournies par Veolia 
Environnement (Vince, 2008) et detailles dans le tableau 4.11. 
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Prise en compte de la rarete 
La modification de la disponibilite de la ressource n'entraine pas systematiquement la 
mise en place d'un procede de compensation. Par exemple, au Canada, un prelevement 
additionnel n'entraine pas la mise en place de nouveaux procedes de potabilisation. En 
realite, la mise en place de procedes de compensation a lieu uniquement dans les regions 
ou la disponibilite de la ressource est limitee. Par exemple, des procedes tels que le 
dessalement sont deja utilises dans des regions en manque d'eau comme l'Australie ou 
le Moyen-Orient (WWF, 2007). L'importation d'eau s'intensifie dans le sud de 
l'Espagne (Ginestet, 2008). II a d'ailleurs ete specifie dans la section 2.1.3.1 que la mise 
en place d'infrastructures pour s'adapter au manque d'eau dtait necessaire uniquement 
lorsque la valeur du ratio de criticalite devenait importante (UNCSD, 1997). Afin de 
prendre en compte ce phenomene, l'indice de rarete a; est integre comme facteur de 
ponderation. 
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Calcul de la baisse de rendement 
Le calcul de l'eau potable indisponible pour les utilisateurs suite a la modification de la 
disponibilite de l'eau type i (EPL) est obtenu grace a l'equation 4.11. 
EPIi = or. x A. x EMCi4om Equation 4.11 
Avec EPI;: eau potable indisponible pour les usagers (en m3). 
ai: indice de rarete pour le type d'eau i (sans dimension) 
Aj: facteur d'efficacite (en m3 eau potable/m3 eau brute) 
EMCi;(jom : eau type i manquante pour l'activite « domestique » affectant le 
scenario de compensation 
4.2.4.3 Identification des processus de compensation 
II faut, par la suite, identifier le scenario de compensation. Si possible, il faut analyser la 
situation de chaque region et ainsi identifier les scenarios de compensation choisis 
(exemple : dessalement pour PAustralie, importation massive pour le sud de l'Espagne). 
Cependant, le but de cette section est de proposer des scenarios generiques. Trois filieres 
de production d'eau potable ont finalement ete retenues : 
Filiere conventionnelle 
Cette filiere correspond a un traitement de potabilisation comprenant les etapes suivantes 
: clarification, filtration sur charbon actif et disinfection. Elle permet de potabiliser l'eau 
type 2 (souterraine, bonne qualite) (Vince, 2008). 
Filiere Nano-filtration 
Cette filiere correspond a la filiere conventionnelle a laquelle un procede de nano-
filtration a ete ajoute. Cette filiere permet de potabiliser de l'eau type 6 (surface, 
mauvaise qualite) (Vince, 2008). 
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Filiere Osmose inverse 
Cette filiere correspond a la filiere conventionnelle a laquelle un procede d'ultrafiltration 
et d'osmose inverse ont ete ajoutes. Cette filiere permet de potabiliser de l'eau type 8 
(eau de mer) (Vince, 2008). 
Une description plus detaillee de ces filieres, tiree des donnees fournies par Veolia 
Environnement, est presentee a 1'annexe B. 
D'autres scenarios de compensation tels que l'importation d'eau (massive par aqueduc 
ou tanker ou en bouteille), ou encore la reutilisation des eaux usees auraient pu etre 
egalement modelisees mais ce travail a ete exclu des objectifs de ce projet. Cela fera 
l'objet de recherches futures. 
Dans chaque region il faut identifier le scenario de compensation adapte. Pour cela, les 
hypotheses suivantes sont faites : 
• Le scenario de compensation ayant le cout environnemental et economique le 
moins eleve sera systematiquement privilegie. On choisira done en priorite et 
dans l'ordre, la filiere conventionnelle, la filiere nano-filtration et la filiere 
osmose inverse. 
• Le scenario de compensation utilise un type d'eau ayant une disponibilite 
suffisante : il ne doit pas y avoir de competition entre les differents utilisateurs 
pour l'acces a cette ressource. Le ratio de criticalite du type d'eau doit done etre 
inferieur a 0,1 (equivalent a un indice de rarete a; = 0). Ainsi, il est assure que le 
type d'eau employe est en quantite suffisante pour tous les utilisateurs. Cette 
hypothese permet egalement d'eviter le bouclage de la procedure : utiliser un 
type d'eau ayant un indice de rarete nul ne genere pas de manque d'eau 
additionnel pour les autres utilisateurs. II faut cependant etre vigilant lorsque le 
ratio de criticalite est proche de la valeur seuil (0,1). Dans ce cas, les 
prelevements additionnels lies aux scenarios de compensation peuvent contribuer 
114 
a depasser ce seuil. II peut alors etre judicieux de choisir un autre type d'eau 
comme ressource alternative. 
• L'eau de mer est considered comme en quantite infinie (ctg = 0). Le dessalement 
par osmose inverse est le scenario de compensation ultime. 
Le tableau 4.12 illustre le choix des scenarios de compensation pour certains pays. Les 
parametres socio-economiques des pays choisis permettent d'acceder a la compensation 
(100% de la population a acces a l'eau potable). En Espagne et en France, plus de 10% 
de l'eau souterraine et de l'eau de surface est exploitee. C'est done l'eau salee (type 8) 
qui est utilisee comme ressource alternative. Le scenario de compensation utilise le 
procede d'osmose inverse. Au Pays Bas, plus de 10% de l'eau souterraine est exploitee. 
En revanche, moins de 10% de l'eau de surface est exploitee. C'est done ce type d'eau 
(type 6) qui est utilise comme ressource alternative. Le scenario de compensation utilise 
le procede de nano-filtration. En Suede, moins de 10% de l'eau souterraine est exploitee. 
C'est done ce type d'eau (type 2) qui est utilisee comme ressource alternative. Le 
scenario de compensation utilise le procede conventionnel. 

























Calcule a partir des donnees Aquastat (FAO, 2007) 
4.2.4.4 Inventaire des procedes de compensation 
Les scenarios de compensation ont ete modelises a l'aide du logiciel SimaPro. Les 
donnees d'inventaires utilisees proviennent des informations fournies par Veolia 
Environnement (Vince, 2008). Les processus elementaires utilises proviennent de la 
base de donnees Ecoinvent (Frischknecht et Jungbluth, 2007). Ceux-ci sont detailles a 
1'annexe B. Les points suivants sont cependant a souligner : 
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• L'unite fonctionnelle utilisee correspond a la production de lm d'eau potable. 
• Plusieurs etudes demontrent que la phase du cycle de vie la plus impactante en 
matiere de production d'eau potable est la consommation d'energie directe et 
indirecte (Sombekke et at, 1997; Mohapatra et at, 2002; Beavis et Lundie, 
2003; Friedrich et at, 2007; Vince et at, 2008b). Les impacts varient fortement 
selon la source d'energie utilisee. Le mix energetique en arriere plan des 
processus elementaires est adapte pour differentes regions. Les regions 
selectionnees sont des pays developpes ayant des problemes de disponibilite de 
ressource en eau : Arabie Saoudite, Espagne, France, Pays Bas et USA. Etant 
donne les echanges importants d'energie entre les pays europeen, on considere 
parfois qu'il est plus pertinent d'utiliser un mix energetique europeen. La 
modelisation est egalement realisee en utilisant le mix energetique des pays de 
l'Union for the Coordination of Transmission of Electricity (UCTE) comme 
support. Enfin, bien que la Chine n'ait pas encore atteint la valeur seuil pour le 
parametre socio-economique (100% de la population a acces a l'eau potable), les 
impacts de la compensation pour ce pays sont modelises. Le taux de croissance 
tres important de ce pays justifie ce choix. Les valeurs des mix energetiques 
utilises en arriere plan des processus elementaires proviennent de Ecoinvent, ou 
de P International Energy Agency et sont detaillees a 1'annexe B (Frischknecht et 
Jungbluth, 2004a; IEA, 2005). 
• Le transport de l'eau n'est pas comptabilise. Ce parametre presente une 
incertitude tres importante (notamment en ce qui concerne la distance entre la 
ressource et l'usine de traiternent et la distance entre l'usine de traitement et 
l'utilisateur, mais aussi les conditions topographiques). II serait interessant de 
faire des etudes de cas specifiques afin d'evaluer la contribution de ce processus. 
• Le transport des materiaux n'est pas inclus, les distances etant tres variables. 
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• La base de donnees Ecoinvent ne nous permet pas de modeliser le polymere 
utilise pour la decantation. Cependant, l'analyse de contribution realisee par 
Vince demontre que 1'impact de ce constituant etait negligeable (Vince, 2008). 
• Pour certains processus elementaires, des proxys sont utilises car la base de 
donnees Ecoinvent n'est pas suffisamment complete. L'annexe B presente en 
detail les processus utilises. 
Grace au logiciel SimaPro, les flux elementaires sont quantifies. 
4.2.4.5 Evaluation des impacts des procedes de compensation 
L'Evaluation des Impacts du Cycle de Vie (EICV) peut se faire avec toutes les methodes 
existantes. Les resultats de ce projet peuvent etre integres a toutes les methodes EICV. 
Pour ce memoire, c'est la methode Impact 2002+ qui est utilisee (Humbert et al, 2005). 
Ce choix a ete fait pour les raisons suivantes : 
• C'est une methode orientee a la fois problemes et dommages. Elle est conforme 
aux recommandations de la premiere phase de la Life Cycle Initiative (Jolliet et 
al, 2003). 
• C'est la methode qui a ete utilisee par Vince dans la comparaison des filieres de 
production d'eau potable (Vince, 2008). Les resultats sont done compatibles avec 
cette etude de cas. 
Les resultats des scores d'impacts pour la production de 1 m3 d'eau potable selon les 
trois filieres proposes et selon les differentes regions sont presentes en annexe B. 
La variable score d'impact pour la production d'eau potable a partir d'eau type i pour la 
categorie d'impact k est introduite : 
L,k : score d'impact pour la production de 1 m d'eau potable a partir d'eau type i pour la 
categorie d'impact k. (en unite d'impact/m3). 
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4.2.4.6 Score final additionnel 
Calcul du score d'impact additionnel 
La variable representant le score d'Impact pour la production d'eau potable a partir du 
scenario de compensation est defini: 
•7 
Icomp,k : score d'impact pour la production de 1 m d'eau potable avec le scenario de 
compensation pour la categorie d'impact k (en unite d'impact / m3). 
Par exemple, en reprenant le tableau 4.12, on peut dire que pour l'Espagne, ICOmp,k 
correspond a I8ik alors que pour les Pays-Bas, IcomP)k correspond a I^ . 
L'impact du scenario de compensation correspond au produit de l'eau potable 
indisponible par le score d'impact du scenario de compensation. II faut noter que l'eau 
rendue indisponible ne sera pas utilisee pour en faire de l'eau potable. II y a evitement 
d'impact. Ainsi, l'impact additionnel lie au scenario de compensation suite a l'utilisation 
d'eau type i pour la categorie de dommages k se calcule d'apres l'equation 4.12. 
IA.k = EPIt x (lcomp^ - I.k) Equation 4.12 
Avec IAj,k : impact additionnel lie au scenario de compensation suite a l'utilisation 
d'eau type i pour la categorie de dommage k (en unite d'impact). 
EPIj: eau potable indisponible pour les usagers (en m3). 
IcomP,k : score d'impact pour la production de lm
3 d'eau potable avec le scenario 
de compensation pour la categorie d'impact k (en unite d'impact / m ). 
L,k : score d'impact pour la production de lm3 d'eau potable avec le scenario de 
potabilisation correspondant a l'eau type i pour la categorie d'impact k (en unite 
d'impact /m3). 
L'equation 4.13 permet d'agreger les impacts additionnels de l'utilisation de tous les 
types d'eau pour la categorie d'impact k. 
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IAk = £ IAik Equation 4.13 
i 
Avec IAk : impact additionnel lie au scenario de compensation pour la categorie de 
dommage k (en unite d'impact). 
IAi;k : impact additionnel lie au scenario de compensation suite a 1'utilisation 
d'eau type i pour la categorie de dommage k (en unite d'impact). 
Resume 
L'utilisation de la ressource eau genere un besoin de compensation pour completer la 
demande en eau domestique. Ce scenario de compensation doit etre inclus dans le 
systeme de produit. En combinant les equations 4.1, 4.2, 4.11, 4.12 et 4.13, on obtient 
1'equation 4.14 permettant de determiner cet impact additionnel. 
IAk = £ (C, x (AFi4om x RMi4om x CAdom x a. x A,, x (lcomptk - 7,t))) Equation 4.14 
Avec IA^ : impact additionnel lie au scenario de compensation pour la categorie de 
dommage k (en unite d'impact). 
Q : consommation de l'eau type i : valeur d'inventaire (en m3). 
AFi,dom: Attribution de la Fonctionnalite de l'eau type i pour l'usage domestique 
(sans dimension). 
RMj;dom : Repartition de l'eau Manquante de l'eau type i pour l'usage 
domestique, (sans dimension). 
CAdom: capacite d'adaptation pour l'usage domestique (sans dimension). 
<Xj: indice de rarete pour le type d'eau i (sans dimension) 
Aj: facteur de mise a l'echelle (en m3 eau potable/m3 eau brute) 
IcomP,k : score d'impact pour la production de lm
3 d'eau potable avec le scenario 
de compensation pour la categorie d'impact k (en unite d'impact / m3). 
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Ii,k : score d'impact pour la production de lm3 d'eau potable avec le scenario de 
potabilisation correspondant a 1'eau type i pour la categorie d'impact k (en unite 
d'impact / m3). 
Les resultats de cette methode sont presentes pour un certain nombre de pays dans la 
section 4.4.2. 
4.3 Developpement d'un outil de calcul 
Les etapes de modelisation ont ete implementees a l'aide des logiciels Microsoft Excel 
et Analytica. Ce dernier est un logiciel de calcul permettant de mettre en relation 
differents objets. La visualisation permet une comprehension aisee du programme. Cela 
permet egalement une transparence dans le calcul. Enfin, Analytica dispose de 
nombreuses fonctions statistiques, permettant notamment une analyse poussee des 
incertitudes. Meme si cet aspect ne fait pas partie des objectifs de ce projet de maitrise, 
le programme construit pourra etre modifie pour y inclure cette gestion des incertitudes. 
Les deux programmes utilises peuvent communiquer. 
4.3.1 Donnees utilisees 
Des donnees sont necessaires pour 1'implementation du programme (tableau 4.13). En 
raison de la disponibilite des donnees, le modele est implante a Fechelle du pays. 
Concernant ces donnees, les points suivants sont a mentionner : 
• Le taux de renouvellement des ressources est calcule en additionnant les 
ressources produites a Finterieur du pays et les ressources externes). 
• L'eau dite de « chevauchemenl: » (eau de riviere percolant vers Feau souterraine 
ou eau souterraine rejoignant Feau de surface) a ete attribute a moitie a l'eau 
souterraine et a moitie a Feau de surface. 
• Dans beaucoup de cas, la repartition sectorielle des prelevements ne distingue 
pas le type d'eau. Dans ce cas, c'est la repartition sectorielle pour Fensemble des 
types d'eau qui a ete utilisee comme proxy. 
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• Selon les regions, les donnees sont plus ou moins recentes. L'age des donnees 
doit etre integre dans le calcul de l'incertitude des resultats. Une reactualisation 
de la base de donnee constmite doit etre faite aussi regulierement que possible. 
• Si l'indice de rarete a-, est nul, ou si la capacite d'adaptation CAj de toutes les 
activites j vaut 1, le facteur de caracterisation pour la categorie d'impact « 
privation de la ressource eau pour les usages humains » est nul. Dans ces regions, 
toutes les donnees presentees au tableau 4.13 ne sont done pas necessaires. 
• Si l'indice de rarete a; est nul, le score des scenarios de compensation est nul. 
Dans ces regions, toutes les donnees presentees au tableau 4.13 ne sont done pas 
necessaires. 
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* Aquastat: (FAO, 2007); WRI : World Resource Institute : (World Resource Institute, 2004); Banque 
mondiale (World Bank, 2008) 
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Toutes les donnees necessaires n'etant pas disponibles, les facteurs de caracterisation 
pour la « privation de la ressource eau pour les usages humains » n'ont pu etre etablis 
que pour un certain nombre de pays enumeres dans le tableau 4.14. 
Tableau 4.14 Pays dont les facteurs de caracterisation pour la « privation de la ressource eau pour 
les usages humains » ont pu etre etablis. 
Pays dont la repartition des 
prelevements par secteur 
distingue le type d'eau 
Australie, Bangladesh, 
Bielorussie, Bresil, Canada, 
Danemark, Finlande, France, 
Allemagne, Grece, Hongrie, Inde, 
Israel, Italie, Japon, Jordanie, 
Kazakhstan, Kyrgyzstan, Pays-
Bas, Niger, Perou, Roumanie, 
Afrique du Sud, Espagne, Syrie, 
Thai'lande, Tunisie, Turquie, 
Turkmenistan, Ukraine, USA 
Pays dont la repartition des 
prelevements par secteur ne 
distingue pas le type d'eau 
Albanie, Algerie, Argentine, 
Benin, Botswana, Bulgarie, 
Chine, Egypte, Georgie, Guinee 
Bissau, Iran, Iraq, Irlande, 
Lituanie, Mali, Mauritanie, 
Mexique, Namibie, Pakistan, 
Pologne, Portugal, Coree du 
Sud, Senegal, Somalie, Suede, 
Suisse, Tadjikistan, Vietnam, 
Zambie, Zimbabwe 
Pays dont des valeurs 
particulieres des 
parametres a e, ou, CA 
ont permi d'etablir les 
facteurs de 
caracterisation 
Autriche, Belgique, Tchad, 
Republique Tcheque, Ghana, 
Guinee, Islande, Italie, 
Luxembourg, Madagascar, 
Malaisie, Mongolie, Norvege, 
Philippines, Slovenie, 
Soudan, Royaume Uni 
La compensation pour 1'usage domestique a ete modelisee pour les pays suivants : 
France et Espagne, Arabie Saoudite, Chine, Pays-Bas et USA. 
4.3.2 Presentation de l'outil 
Une base de donnees synthetisant toutes les valeurs necessaires au calcul a ete construite 
dans Microsoft Excel. Parallelement, les equations presentees au chapitre 4 ont ete 
implantees dans Analytica. Les deux programmes ont ensuite ete mis en relation. 
L'utilisation du programme se fait comme suit. Dans Excel, il faut selectionner une zone 
geographique. Puis, il faut entrer les volumes de prelevement et de rejet de l'eau type 2 
et 6. Analytica retourne la valeur de la « privation de la ressource eau pour les usages 
humains » (en nr - eau potable equivalent - indisponible pour 1'usage humain). Pour les 
pays dont la compensation a ete modelisee, Analytica retourne 1'impact additionnel pour 
chacune des categories d'impact de la methode Impact 2002+. 
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4.4 Resultats 
Cette section presente les resultats calcules par le modele. Dans un premier temps les 
valeurs des facteurs de characterisation pour les differents pays cites au tableau 4.14 sont 
presentees et comparees aux parametres de l'indice de pauvrete de l'eau (Water Poverty 
Index, WPI). Cet indicateur de stress hydrique a ete juge le plus pertinent: c'est lui qui 
prend en compte la capacite d'adaptation (voir section 2.1.3.1). Puis, les scores des 
scenarios de compensation sont presentes. Afin de mieux analyser les resultats, les pays 
ont ete classes en quatre categories, selon la capacite d'adaptation et l'indice de rarete 
(figure 4.8). 





^ ^ | Categorie 1 
H H Categofie 2 
Categorie 3 
Categorie 4 
Pas de donn^es ^ 
Figure 4.8 Classernent des pays selon 4 categories 
4.4.1.1 Indices de rarete =0 pour tous les types d'eau i et capacite d'adaptation = 
1 pour toutes les activitesj (categorie 1) 
Ce sont les pays pour lesquels la ressource est en quantite suffisante pour eviter la 
competition entre les utilisateurs. De plus, si l'eau venait a manquer, les scenarios de 
compensation pourraient etre appliques pour chacune des activites j . Le facteur de 
caracterisation est nul pour ces pays. 
Les resultats sont assez logiques en ce qui concerne des pays comme le Canada ou les 
pays scandinaves, ou il n'y a pas de problemes de stress hydriques et dont les parametres 
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socio-economiques permettraient de faire face a un eventuel manque. Le resultat est plus 
surprenant pour l'Australie. L'indice de rarete est nul pour ce pays, alors qu'il existe par 
endroit d'importants problemes lies a la ressource en eau (Lasserre, 2005a) et que le 
dessalement s'y developpe (WWF, 2007). L'une des limites du modele apparait 
clairement ici : le modele est a l'echelle du pays et non du bassin versant. La population 
australienne etant tres inegalement repartie, la majorite des prelevements se font dans le 
sud-est du continent. Les ratios de criticalite (CR) prennent eux en compte les 
precipitations sur l'ensemble du territoire. II serait interessant d'obtenir des donnees 
concernant le stress hydrique dans la region sud-est de ce continent. 
Le tableau 4.15 reprend les valeurs de certains parametres utilises dans le calcul du WPI. 

































L'indice « ressources » est calcule en prenant en compte la quantite d'eau renouvelable 
et la population, l'indice « acces » est relatif au pourcentage de la population ayant acces 
a l'eau et l'indice « capacite » est relatif a l'etat de developpement du pays (RNB/hab, 
mortalite infantile, etc.) (Lawrence et al, 2002). Pour chaque parametre, la valeur 
maximale est de 0,2 (cette valeur correspond au meilleur etat possible pour le parametre 
a l'etude). Les valeurs de ces trois parametres pour ces pays etant parmi les plus eleves, 
il y a correlation entre les resultats du modele et le WPI. 
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4.4.1.2 Indice de rarete pour les types d'eau 2 et 6 = 0 et capacite d'adaptation £ 1 
pour au moins une activitej (categorie 2) 
En raison d'un indice de rarete nul, les facteurs de caracterisation sont nuls dans ces 
pays. 
Dans cette categorie, on retrouve les pays ayant a ce jour des ressources en eau 
suffisantes pour repondre a leurs besoins. Cependant, ces pays ne disposent pas de 
ressources economiques suffisantes pour mettre en place des scenarios de compensation. 
En cas de rarefaction de la ressource eau ou de changements structurels faisant 
augmenter le taux d'utilisation, il se peut que le seuil de criticalite soit atteint. Dans ce 
cas, les facteurs de caracterisation ne seront plus nuls. Cette categorie comprend 
principalement des pays d'Afrique de l'Ouest, d'Afrique Centrale, d'Amerique du Sud 
et d'Asie du Sud Est. 
II faut egalement preciser que si le seuil de criticalite n'est pas atteint, c'est aussi parce 
que les ressources economiques sont trop faibles. Une augmentation de la richesse 
permettrait d'exploiter davantage les ressources et le seuil pourrait vite etre depasse. 
Cela s'illustre avec le cas du Mali. Bien que situe dans la region tres aride du Sahel -
Sahara, le ratio de criticalite est inferieur a 0,1 pour l'eau type 2 (souterraine, bonne 
qualite) et type 6 (surface, mauvaise qualite). En realite, c'est le manque 
d'infrastructures qui empeche l'exploitation de la ressource. Le developpement 
economique aurait pour effet un depassement rapide du seuil de criticalite. H faut 
cependant relativiser ce dernier exemple : le Mali est un grand pays et encore une fois 
l'echelle n'est pas adaptee. II existe une grande disparite entre le nord du pays desertique 
et le sud ou se draine le fleuve Niger. Cette observation est egalement valable pour le 
pays Niger. 
Le tableau 4.16 reprend les valeurs utilisees pour le calcul du WPI pour certains de ces 
pays (Lawrence et al, 2002). 
125 

































Les resultats sont bien correles aux valeurs du WPI: les valeurs sont assez faibles en ce 
qui concerne Faeces et la capacite. Le resultat est plus discutable en ce qui a trait a la 
ressource. Les scores pour la ressource du WPI sont assez faibles pour certains pays, 
comme le Ghana ou le Mali. Au vu de ces valeurs, on pourrait croire que l'indice de 
rarete a; ne serait pas nul. L'indice du WPI relatif a la ressource est calcule en prenant en 
compte le taux de renouvellement de la ressource et la taille de la population. Le taux 
d'utilisation n'est pas considere. Pour ces pays, meme si la ressource disponible par 
habitant est faible, celle-ci est peu exploitee. 
4.4.1.3 Indices de rarete ?± 0 et capacite d'adaptation = 1 pour toutes les activites j 
(categorie 3) 
Ces pays ne disposent pas de ressources suffisantes pour satisfaire tous les utilisateurs 
(a; * 0). Cependant, le manque d'eau peut etre compense grace a des ressources 
economiques suffisantes. Le facteur de caracterisation pour la « privation de la ressource 
eau pour les usages humains » est nul pour ces pays. Toutes les autres categories 
d'impacts sont en revanche affectees via les scenarios de compensation. 
Cette categorie comprend notamment les USA, la majorite des pays d'Europe de 
l'Ouest, et certains pays petroliers du Golfe Persique. 
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Le tableau 4.17 reprend les valeurs utilisees pour le calcul du WPI pour certains de ces 
pays (Lawrence et al, 2002). 
Tableau 4.17 Indices pour le calcul du WPI pour les pays de categorie 3 (adapte de Lawrence et ah, 
2002) 
Allemagne 


























Les resultats du WPI sont correles avec les resultats du modele. Les pays de categorie 3 
possedent de faibles ressources hydriques mais d'importantes ressources economiques 
permettant de s'adapter a la baisse de disponibilite de la ressource. 
La valeur du WPI concernant la ressource pour les USA n'est pas aussi faible que pour 
les autres pays. Cela est du a la grande disparite de la repartition de la ressource pour ce 
pays tres grand. En effet, l'importance du stress hydrique varie fortement entre les 
regions. Une etude a Fechelle du bassin versant serait judicieuse. 
4.4.1.4 Indices de rarete * 0 et capacite d'adaptation •£ 1 pour au moins une 
activitej (categorie 4) 
C'est pour cette derniere categorie que les facteurs de caracterisations ne sont pas nuls. 
Le tableau 4.18 donne les valeurs de facteurs de caracterisation pour tous ces pays. Les 
indices du WPI sont egalement presentes. 
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Tableau 4.18 Facteurs de caracterisation pour la categorie d'impact « privation de la ressource eau 
pour les usages humains » et indices du VVP1 pour les pays de categorie 4 (Lawrence et al., 2002) 
Pays 
































































































































































































































Dans cette derniere categorie, on retrouve les pays ayant de faibles ressources en eau et 
de faibles ressources economiques. La baisse de la disponibilite de la ressource ne peut 
etre compensee : il y a competition entre les differents utilisateurs. On retrouve 
notamment parmi ces pays le Mexique, les pays du Maghreb et de l'Afrique de l'Ouest, 
du Moyen Orient, d'Asie Centrale mais aussi l'lnde et la Chine. 
De maniere generate, afin de preserver la ressource eau, il est recommande d'utiliser en 
priorite le type d'eau ayant le facteur de caracterisation le plus faible. 
L'eau de mer etant considered comme inepuisable, ag est nul pour tous les pays. 
D'apres la procedure de calcul du facteur de caracterisation, la valeur maximale de FC2 
est 0,986 alors que la valeur maximale de oi6 est de 4,240. Dans la pire des situations, la 
consommation de 1 m3 d'eau type 2 entraine la privation de 0,986 m3 - eau potable 
equivalent - indisponible pour les usages humains, alors que l'utilisation de lm3 d'eau 
type 6 entraine la privation de 4,240 m - eau potable equivalent - indisponible pour les 
usages humains. Si ce dernier score d'impact depasse la valeur de la donnee d'inventaire 
(1 m ), c'est parce que l'eau type 6 dispose d'un facteur d'usage maximal de 5. Un 
meme m d'eau de surface peut etre utilise par plusieurs utilisateurs. 
D'apres les equations 4.5 et 4.6, pour un type d'eau, le facteur de caracterisation est 
maximal si les deux conditions suivantes sont reunies : 
• L'indice de rarete a, vaut 1 (equivaut a CRi>l). 
• La capacite d'adaptation CAj vaut 0 pour chacune des activites j . 
Cette situation est rencontree pour les pays suivants : Algerie, Bulgarie, Egypte, Jordanie 
et Turkmenistan en ce qui concerne l'eau type 2 et l'Egypte en ce qui concerne l'eau 
type 6. Pour ce dernier type d'eau, la valeur du facteur de caracterisation est egalement 
tres elevee pour les pays du Proche-Orient comme la Turquie, la Syrie ou la Jordanie. Le 
chapitre 2 avait montre que ces pays etaient parmi les plus touches par les problemes 
d'allocation de la ressource. Cela demontre la pertinence du modele. 
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La question d'echelle est encore une fois en question dans ces resultats, principalement 
pour des grands pays tels que la Chine ou le Mexique, pour lesquels la consideration par 
bassin versant aurait pour effet de fortement modifier les valeurs entre les differentes 
regions du pays. 
Pour certains pays, les valeurs d'acces et de capacite du WPI sont elevees. C'est le cas 
notamment des pays d'Europe de l'Est ou de certains pays du Proche-Orient cites plus 
haut. L'approche seuil utilisee dans le choix entre le manque et la compensation classe 
cependant ces pays dans cette derniere categoric II faut toutefois garder en tete que pour 
certains pays, la valeur des parametres socio-economiques est tres proche des valeurs 
seuils (exemple : Bulgarie : acces a l'eau potable : 99%; malnutrition : 8%). Ces 
resultats doivent etre utilises avec prudence. 
D'autres pays dans lesquels le manque d'eau est avere ont des facteurs de caracterisation 
assez faibles. En effet, pour certains parametres socio-economiques, la valeur seuil est 
atteinte, mais pas pour tous. C'est notamment le cas de l'Afrique du Sud (acces a l'eau 
potable : 88%; malnutrition : <2,5%); de la Hongrie (acces a 1'electricite : 100%; RNB : 
10870 $/hab/an) ou encore de la Tunisie (malnutrition : <2,5%; RNB : 6850 $/hab/an). 
Dans les prochaines annees, les scenarios de compensation pourront vraisemblablement 
etre appliques pour toutes les activites. 
Un certain nombre de pays ont des facteurs de caracterisation nuls pour l'un des deux 
types d'eau : le Kyrgyzstan et la Somalie pour l'eau type 2 (souterraine - bonne qualite) 
et l'Albanie, le Bangladesh, la Lituanie, la Mauritanie et le Senegal pour l'eau type 6 
(surface - mauvaise qualite). Cette valeur nulle est causee par un indice de rarete nul 
pour le type d'eau considere. Le facteur de caracterisation n'est pas nul pour l'autre type 
d'eau : il y a done competition pour celui-ci. Afin d'eviter d'augmenter l'intensite de la 
competition, il est done recommande d'utiliser le type d'eau dont le facteur de 
caracterisation est nul. Cependant, il faut garder en tete que d'importants prelevements 
additionnels auront a terme pour effet d'augmenter la valeur de 1'indice de rarete. 
Les figures 4.9 et 4.10 permettent de representer visuellement la valeur des facteurs de 
caracterisation. 
i Leeende: 
l Valeurde FC2 
[7 71 0 0 0° 
CZZ1 0,000-0,143 
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Figure 4.9 Carte des valeurs dui facteur de caracterisation pour I'eau type 2 
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Figure 4.10 Carte des valeurs du facteur de caracterisation pour l'eau type 6 
Ces figures permettent de constater que les pays ayant les facteurs de caracterisation les 
plus important correspondent bien a ceux pour lesquels il existe de reels problemes 
d'allocation de la ressource. Cela demontre la pertinence du modele. 
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4.4.2 Scores d'impacts pour les procedes de compensation 
4.4.2.1 Procedure de calcul 
Dans cette section, des scores d'impacts lies a la compensation pour l'usage domestique 
sont presentes. L'equation 4.14 montre qu'il faut multiplier la donnee d'inventaire par le 
facteur suivant: AFt 4om xRMidom xCAdom xa, x A. x(lcomp k - / . J . 
Dans un premier temps, on s'interessera a la premiere partie de ce facteur, commune 
pour toutes les categories d'impacts : AFidomxRMjdomxCAdomxai xAr Le tableau 4.19 
presente la valeur des differents parametres pour chacun des pays etudies. 













































































* Les donnees sur la repartition des prelevements ne distinguant pas le type d'eau, le modele utilise les 
valeurs de la repartition des prelevements pour l'ensemble des types d'eau. **Aujourd'hui, le seuil de 
100% d'acces a l'eau potable n'est pas atteint en Chine. Cependant, les resultats du scenario de 
compensation ont ete calcules egalement pour ce pays ou le taux de croissance est tres important. 
Les scores d'impacts Lompk et L,k ont ete calcules pour les differentes regions en adaptant 
le mix energetique en arriere plan. Pour l'Espagne et la France, les impacts additionnels 
132 
ont ete calcules en utilisant les mix energetiques nationaux et de l'UCTE. Pour les Pays-
Bas, le mix UCTE a ete utilise. 
4.4.2.2 Variability geographique des resultats 
Les valeurs d'impacts additionnels liees a la compensation pour l'usage domestique pour 
les categories d'impacts problemes et dommages de la methode Impact 2002+ sont 
presentes a l'annexe C. Afin de faciliter l'analyse et 1'interpretation des resultats, les 
figures 4.11 et 4.12 represented les impacts (orientes dommages) relatifs des scenarios 
de compensation pour les differents pays. 
Pourcentage 
d'impact HArao Saoudite 
Sante Humche Qualitedes Cnangeirents Resources DChine 
ecosysterres climatiques naturelles 
Figure 4.11 Comparaison relative des scores d'impact (dommages) des scenarios de compensation 
pour l'usage domestique lie a l'utilisation de lm d'eau type 2 (souterraine, bonne qualite) 
Les scores les plus eleves pour toutes les categories d'impacts sont obtenus pour 
l'Arabie Saoudite. Bien que les prelevements domestiques ne representent que 10% des 
prelevements totaux, c'est l'indice de rarete qui est responsable de ces scores eleves. 
Etant donne 1'importance du manque d'eau dans cette region, tous les prelevements 
additionnels devront etre compenses. D'autre part, les impacts des filieres de production 
d'eau potable en Arabie Saoudite sont eleves a cause du mix energetique ou le gaz 
naturel et le petrole prevalent (voir annexe B). 
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En second lieu, c'est pour les Pays-Bas que le score de compensation est le plus 
important. Cela peut paraitre surprenant car la technologie de compensation utilisee dans 
ce cas est la nano-filtration, pourtant moins impactante que 1'osmose inverse utilisee 
dans les autres pays. C'est la valeur elevee de l'indice de rarete qui explique ce 
phenomene. L'eau souterraine est tres utilisee aux Pays-Bas, et il est done necessaire de 
compenser les prelevements additionnels. De plus, les prelevements domestiques 
represented une part importante des prelevements totaux (32 % voir tableau 4.19). 
Les impacts sont importants en Espagne a cause de l'importance de l'indice de rarete. 
Si les USA ont le quatrieme score le plus eleve, c'est parce que l'eau souterraine est 
fortement employee pour l'usage domestique. Utiliser de l'eau souterraine affecte done 
particulierement cette activite. 
Pour la France, les scores obtenus en utilisant le mix energetique de l'UCTE sont plus 
importants que les scores obtenus en utilisant le mix national. Le charbon occupe une 
place importante dans le mix UCTE, alors que le mix francais est principalement 
constitue de nucleaire, energie ayant des impacts moindres. 


















Figure 4.12 Comparaison relative des scores de dommages des scenarios de compensation pour 
l'usage domestique lies a Putilisation de lm3 d'eau type 6 (surface, mauvaise qualite) 
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Pour l'eau type 6, les prelevements domestiques represented entre 6,6% et 12,6% des 
prelevements totaux. Ce facteur n'est done pas le plus determinant sur les resultats. 
C'est a nouveau pour l'Arabie Saoudite que les scores sont le plus eleves, l'indice de 
rarete etant egalement maximal pour ce type d'eau. 
C'est ensuite l'Espagne qui presente les scores de compensation les plus eleves pour les 
memes raisons. Enfin, on retrouve les USA et la Chine, puis la France. 
Pour ce dernier pays, en considerant le mix energetique national, on remarque qu'il y a 
un score d'impact negatif en ce qui concerne la qualite des ecosystemes. Cela s'explique 
par le fait que l'impact sur la qualite des ecosystemes du procede d'osmose inverse est 
inferieur a celui du procede de nano-filtration. 
C'est l'indice de rarete qui est le principal contributeur des differences des scores 
d'impacts. Cette observation peut etre correlee a la realite : c'est dans les regions ou le 
stress hydrique est important que des procedes de compensations sont mis en place. Des 
usines de dessalement existent deja depuis longtemps en Arabie Saoudite. L'Espagne et 
le sud des USA possedent egalement des procedes alternatifs de production d'eau 
potable. Ce n'est pas encore le cas pour la France. 
II n'est malheureusement pas possible de confronter ces resultats avec la litterature. 
Aucune methode ACV applicable ne propose une telle approche (scenario de 
compensation). 
4.4.2.3 Recommandation du type d'eau a utiliser 
II est interessant de comparer les impacts de la compensation lies a la consommation de 
1 m d'eau de type 2 et de type 6. Les figures 4.13, 4.14, 4.15 et 4.16 illustrent ce point. 
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Figure 4.13 Impact relatif de la compensation pour l'eau domestique suite a la consommation de 
lm3 d'eau pour la categoric de dommage sante humaine 
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Figure 4.14 Impact relatif de la compensation pour l'eau domestique suite a la consommation de 
lm3 d'eau pour la categorie de dommage qualite de I'ecosysteme 
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Figure 4.15 Impact relatif de la compensation pour l'eau domestique suite a la consommation de 
lm3 d'eau pour la categorie de dommage changement climatique 
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Figure 4.16 Impact relatiff de la compensation pour l'eau domestique suite a la consommation de 
lm3 d'eau pour la categorie de dommage ressources naturelles 
Globalement, c'est l'utilisation de l'eau type 2 (souterraine - bonne qualite) qui genere le 
plus d'impacts. En effet, lorsque le scenario de compensation remplace de l'eau type 6 
(surface - mauvaise qualite), la difference entre les impacts additionnels et les impacts 
evites est moins importante. Si de l'eau type 6 est consommee, on ne sera pas en mesure 
de produire de l'eau potable avec cette eau. Les impacts lies au procede de nano-
filtration sont ainsi evites. En revanche, si de l'eau type 2 est consommee, ce sont les 
impacts du procede de traitement conventionnel qui sont evites. Ces impacts etant moins 
importants, l'impact additionnel total est plus important. Dans tous ces pays, afin de 
diminuer les impacts de la compensation pour l'eau domestique, il est done recommande 
d'utiliser de l'eau type 6, soit de l'eau de surface de mauvaise qualite. 
Ce constat n'est pas respecte pour la Chine en ce qui concerne les impacts sur la sante 
humaine, les changements climatiques et les ressources naturelles. Pour ces categories 
d'impact, c'est l'utilisation d'eau type 2 qui genere le moins d'impacts. Cela s'explique 
par la faible valeur de l'indice de rarete pour l'eau type 2. Etant donne que le ratio de 
criticalite est tres proche de la valeur seuil de 0,1, son utilisation ne genere pas 
systematiquement la mise en place d'un processus de compensation. Cette observation 
n'est pas respectee pour la categorie de dommage « qualite de l'ecosysteme » pour 
laquelle l'impact de l'utilisation de l'eau type 2 est plus importante. Dans un premier 
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temps, il est done delicat de faire une recommandation sur le type d'eau a utiliser de 
preference dans ce pays. Nous avons done procede a la normalisation des impacts a 
l'aide des facteurs de normalisation de la methode Impact 2002+, puis a une ponderation 
(facteurs de ponderations de 1 pour toutes les categories d'impact). II se trouve que la 
categorie d'impact « qualite de l'ecosysteme » a une contribution minime dans la valeur 
du score unique. Pour la Chine, on recommande done autant que possible l'utilisation 
d'eau type 2, soit l'eau souterraine de bonne qualite. C'est la disponibilite de la 
ressource qui justifie ce choix. Cette recommandation doit etre considered prudemment: 
le contexte local doit elre en accord avec cette hypothese de disponibilite. Dans la 
section 2.1.4.1, il a ete precise qu'il existait des aquiferes menaces en Chine. 
II n'est malheureusement pas possible de confronter ces resultats avec la litterature. II 
n'existe pas d'indicateur environnemental permettant de comparer les impacts de 
l'utilisation des differents types de ressources. 
4.4.2.4 Limites 
Les procedes de compensation ont ete modelises uniquement pour l'activite domestique. 
En realite, la consommation d'eau prive tous les utilisateurs et il faut done calculer les 
impacts de la compensation pour chacune des activites. Les scores d'impacts 
additionnels presentes plus haut ne sont done qu'une partie des scores d'impacts totaux 
de tous les processus de compensation. II faut, par exemple, aj outer les impacts de 
l'importation de nourriture, du changement de moyen de transport des marchandises, 
etc. 
Les recommandations faites a la section precedente ne sont done pas definitives. Elles le 
seront lorsque tous les procedes de compensation seront comptabilises. Le score 
d'impact additionnel risque notamment d'augmenter fortement pour l'eau type 6 qui 
possede une fonctionnalite plus importante (ex : production d'energie, transport, etc.). 
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Enfin, il existe une incertitude importante sur les resultats des scores de compensations 
proposes plus haut. Bien que 1'estimation de ces incertitudes ne fasse pas partie des 
objectifs du projet, celles-ci peuvent avoir, entre autres, pour origines les raisons 
suivantes : 
• Choix du procede de compensation. 
• Approximation des processus elementaires. 
• Variabilite geographique des precedes de traitement d'eau. 
• Incertitudes sur les donnees hydrologiques. 
Dans ce chapitre ont ete presentes les differents elements de la chaine cause-effet qui ont 
ete modelises. Apres avoir presente les differentes equations regissant le modele, ce 
dernier a ete teste. La comparaison avec d'autres indicateurs existants a permis de 
demontrer la pertinence des resultats, meme si des ameliorations sont encore necessaires, 
notamment sur le choix de l'echelle geographique. Les resultats ont cependant permis de 
recommander le type d'eau a utiliser en priorite afin de limiter les impacts lies a 
1'utilisation de cette ressource. 
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Chapitre 5 Developpements futurs : developpement des autres 
facteurs de caracterisations problemes 
Le cadre d'etude propose au chapitre 3 propose deux autres nouveaux indicateurs 
d'impacts orientes probleme : « privation de la ressource eau pour les ecosystemes » et « 
epuisement de la ressource eau ». Ce chapitre propose des pistes pour le developpement 
de facteurs de caracterisations pour ces categories d'impacts. 
5.1 Modelisation de la privation de la ressource eau pour les 
ecosystemes 
La seconde principale voie d'impact concerne le manque d'eau pour les ecosystemes. La 
baisse de disponibilite de la ressource eau diminue la taille de 1'habitat aquatique et 
modifie 1'habitat terrestre (exemple : desertification). La categorie d'impact probleme « 
privation de la ressource eau pour les ecosystemes » a ete proposee pour agreger ces 
impacts. Ainsi que suggere dans la section 3.2.4.2, le calcul de cette categorie d'impact 
doit prendre en compte deux pararnetres : la rarete et la valeur ecologique de la 
ressource. 
5.1.1 Facteur de rarete 
Si la ressource est surexploitee dans une region donnee, un prelevement additionnel aura 
plus d'impact que si la ressource est tres abondante. Le score d'impact doit prendre en 
compte la valeur de l'indice de rarete a\. 
5.1.2 Valeur ecologique de la ressource 
Toutes les ressources ne jouent pas le meme role dans l 'ecosysteme. La valeur 
ecologique d'un type d'eau est notamment fonction des pararnetres suivants : 
• Type de ressource : le role d'habitat de la ressource est plus important dans un 
lac ou une riviere que dans un canal. Son utilisation a done des impacts 
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superieurs sur la biodiversite. De meme, l'eau d'un aquifere fossile a moins 
d'importance que l'eau souterraine situee a faible profondeur, accessible aux 
racines des plantes. L'utilisation de ce dernier type de ressource sera done plus 
impactante. II est necessaire d'attribuer un indice different a chaque type de 
ressource. 
• Qualite de la ressource : si l'eau est fortement polluee, la vie ne peut s'y 
developper. Utiliser une ressource polluee privera done les ecosystemes de facon 
moindre. L'indicateur de qualite propose precedemment n'est pas adapte ici car 
il se rapporte a la qualite d'eau requise pour les usages humains (eau potable). 
Les exigences de qualite pour les ecosystemes ne sont pas les memes. 
• Aridite de la region : 1 m d'eau d'une oasis joue un role de support a la vie plus 
important que 1 m d'eau situe dans un lac du Canada. La disponibilite relative 
de la ressource est egalement a considerer 
La valeur ecologique est fonction du type d'eau i (type de ressource et qualite) et de la 
localisation geographique (aridite). Un travail est a present necessaire afin de determiner 
des indices permettant de quantifier chacun de ces parametres. Cela permettra de definir 
pour chaque region un indice de valeur ecologique Pi pour chaque type d'eau. 
5.1.3 Calcul du facteur de caracterisation 
Le facteur de caracterisation peut alors etre calcule suivant 1'equation 5.1 
FCl = at x p. Equation 5.1 
Avec FCi : Facteur de caracterisation pour la categorie d'impact « privation de la 
ressource eau pour les ecosystemes » pour l'eau type i (en m - eau equivalent -
indisponible pour les ecosystemes/nr eau type i). 
(Xi: indice de rarete pour l'eau type i (sans dimension). 
Pi : indice de valeur ecologique pour la ressource type i (en m3 - eau 
equivalent/m3 - eau type i). 
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Le resultat de cette categorie d'impact s'exprime en « m - eau equivalent - indisponible 
pour les ecosystemes ». Les futurs developpements devront se concentrer sur la 
definition d'un indice de valeur ecologique applicable. 
5.2 Modelisation de l'epuisement de la ressource 
5.2.1 Principe 
La derniere voie d'impact quantifie l'epuisement de la ressource eau. Une utilisation 
abusive de la ressource fait « disparaitre » durablement celle-ci du bassin versant et 
prive done les futures generations de cette ressource. L'indicateur d'impact « 
epuisement de la ressource » doit comptabiliser la diminution durable de la quantite 
d'eau dans le bassin versant. 
La quantite d'eau diminue de maniere durable dans le bassin si la totalite des usages 
consommant excede le taux de renouvellement de la ressource. A partir de ce seuil, 
chaque usage consommant contribue a l'epuisement de la ressource. 
5.2.2 Calcul de l'indicateur d'impact 
Ainsi, le facteur de caracterisation peut s'exprimer ainsi: 
FC = 1 (sans dimension) si le taux d'usage consommant excede le taux de 
renouvellement. 
FC = 0 (sans dimension) si le taux de renouvellement excede le taux d'usage 
consommant. 
Pour cet indicateur, les types d'eau ne sont pas distingues. Le taux de renouvellement 
utilise correspond au taux de renouvellement pour l'ensemble de la ressource. 
Le flux elementaire pour le calcul de cet indicateur d'impact est l'usage consommant. 
Ainsi, le score d'impact peut etre calcule ainsi: 
hPuiSement = FC x £ C, Equation 5.2 
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Avec Iepuisemem : indicateur d'impacf pour l'epuisement de la ressource eau (en m 
epuises) 
FC : facteur de caracterisation (sans dimension). 
/ j Ct : usage consommant de la ressource (en m ). 
i 
Le resultat est exprime en m3 epuise. 
5.2.3 Application 
II n'existe pas d'information sur les volumes d'usages consommants dans les differentes 
regions. Afin de proposer une application de cet indicateur, les donnees de prelevements 
ont ete utilisees. On considere qu'il y a epuisement a partir du moment ou le taux de 
prelevement excede le taux de renouvellement (cela correspond a un indice de rarete de 
1). La figure 5.1 permet de visualiser les pays concernes. 
Figure 5.1 Pays dans lesquels l'usage consommant de la ressource entraine l'epuisement de la 
ressource 
L'epuisement de la ressource apparait en Afrique du Nord, au Proche Orient et en Asie 
Centrale. Ces regions ont ete identifiees comme presentant des problemes importants de 
disponibilites de la ressource. 
Un modele simplifie a ete presente pour quantifier l'epuisement de la ressource. II est 
maintenant necessaire de disposer de donnees supplementaires pour ameliorer les 
resultats. 
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Chapitre 6 Discussion generate 
Ce chapitre presente les elements de discussion sur 1'ensemble du travail effectue au 
cours de ce projet. 
6.1 Retour sur le cadre d'etude 
La revue de litterature relative a l'etat de la ressource eau a permit d'identifier les 
impacts lies a son Futilisation. L'etude des methodes existantes pour la consideration 
des ressources abiotiques en ACV a permit de donner des pistes pour elaborer le cadre 
d'etude. 
Afin d'etablir le cadre d'etude, la question suivante a ete posee : qu'est ce qui est affecte 
par 1'utilisation de la ressource? Le role fonctionnel de la ressource a ete privilegie, tel 
que suggere par les recommandations pour la prise en compte des ressources en ACV 
(Lindeijer et al., 2002). A ce titre, la consideration des ressources abiotiques en tant que 
categorie d'impact est discutable car leur valeur intrinseque n'est pas evidente a 
identifier. Meme si, dans ce projet, il a ete choisis de garder cette categorie d'impact afin 
d'etre en phase avec les recommandations de l'lnitiative pour le Cycle de Vie (Margni et 
al., 2008), il a ete precise que cette categorie pouvait etre supprimee. 
Le cadre d'etude propose de comptabiliser les impacts de la compensation lies a la 
rarefaction de la ressource. Cela s'inspire de l'approche proposee par Miiller-Wenk 
(1999) pour comptabiliser les impacts de 1'utilisation des ressources abiotiques : 
l'agregation basee sur les impacts environnementaux causes par les hypothetiques 
precedes futurs. 
Pour certaines voies d'impact, la compensation n'est pas envisageable, mais des impacts 
environnementaux sont malgre tout engendres. C'est ce que Stewart et Weidema (2005) 
appellent les « impacts indirects ». Ceux-ci sont comptabilises par les trois nouveaux 
indicateurs d'impacts problemes presentes. 
II existe plusieurs types d'utilisation de la ressource eau affectant differemment sa 
disponibilite (Owens, 2001). Le cadre d'etude propose de distinguer les types 
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d'utilisation au cours de la phase d'inventaire. L'intensite des impacts est fonction du 
type d'utilisation de la ressource. 
La revue de la litterature a permis de mettre en avant la variabilite geographique des 
impacts lies a l'utilisation de la ressource eau. Le cadre d'etude propose integre cet 
aspect. La disponibilite de la ressource est considered tout au long de la chaine cause-
effet. Cela rejoint l'approche pour la quantification des impacts de l'utilisation des 
ressources abiotiques consistant a agreger les impacts selon la mesure des stocks et, ou, 
de la consommation de la ressource (Heijungs et al., 1992; Fava et al., 1993; Guinee et 
Heijungs, 1995). L'intensite des impacts varie avec le contexte geographique. 
L'eau a differentes utilisations possibles variant avec la qualite et le type de ressource 
(Nixon et al, 2000). La fonctionnalite de la ressource est prise en compte tout au long de 
la chaine cause-effet. L'intensite des impacts varie avec la qualite et le type de ressource 
utilise. 
6.2 Retour sur la modelisation 
Des developpements pour la quantification des impacts ont ete presentes au chapitre 4. 
lis concernent le manque d'eau pour les usages humains. Ce chapitre a permit de 
demontrer l'applicabilite du cadre d'etude propose. 
Le modele prend en compte la variabilite des types d'usage de la ressource. L'intensite 
des impacts est fonction du type d'utilisation de la ressource. 
Les procedures de quantification des impacts prennent en compte la rarete de la 
ressource, mais aussi le niveau de developpement de la region a 1'etude. Les resultats ont 
montres que le contexte geographique a une grande importance sur l'intensite des 
impacts. D'autre part, il existe une correlation entre les zones ou les problemes de 
ressources en eau sont identifies et les resultats presentes. 
Selon le type d'eau utilise, la fonctionnalite de la ressource varie. L'intensite des impacts 
varie avec la qualite et le type de ressource utilise. 
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Le modele developpe doit cependant etre complete et ameliore. A ce titre, les trois 
points de discussions suivants sont a mentionner : 
Variability geographique et temporelle 
II a ete demontre que l'echelle choisie du pays n'est pas la plus adaptee. Un important 
travail de recherche et de collecte de donnees est a effectuer pour elaborer des facteurs 
de caracterisation a une echelle croisant le bassin versant et le pays. 
La ressource eau presente une importante variabilite temporelle. La disponibilite de la 
ressource varie de maniere saisonniere, mais aussi au cours des annees notamment du 
fait des changements climatiques. Les changements structurels dans une region 
modifient le taux d'utilisation de la ressource. Le developpement de methodes ACV 
prenant en compte la dimension temporelle est aujourd'hui d'actualite. La ressource eau 
est concernee par cette problematique. 
Modelisation des procedes de compensation 
Afin d'augmenter la representativite des scenarios de compensation, il est necessaire de 
les quantifier pour d'autres activites que l'usage domestique, soit l'usage agricole, 
industriel, energetique, de transport, de peche et de loisirs. L'emphase doit etre portee 
sur l'activite agricole : a l'echelle de la planete, elle represente 70% des prelevements 
d'eau, et 70% de ces prelevements sont utilises dans un usage consommant (World 
Resource Institute, 2003). L'importation de nourriture mais aussi la modification du type 
ou des techniques de cultures doivent etre modelises. 
Pour modeliser les procedes de compensation, une approche attributionelle a ete 
proposee dans ce memoire : on associe a la compensation l'ensemble des procedes 
possiblement sollicites pour pallier le manque. Toutefois, selon le type d'ACV realisee, 
une approche consequentielle peut etre privilegiee. Pour chaque etude de cas, il s'agit 
d'etudier en detail le contexte local afin de constater dans un premier temps quels sont 
exactement les utilisateurs affectes par la baisse de la disponibilite de la ressource et 
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dans quelle mesure et, dans un second temps, quels sont les precedes technologiques 
utilises pour pallier ce manque. 
Estimation des incertitudes 
Lorsque d'avantages de liens cause-effet seront modelises, il s'agira d'identifier toutes 
les causes possibles d'incertitudes sur les resultats, et ainsi de proposer une methode de 
quantification de celles-ci. L'etude des incertitudes en ACV est tres importante car elle 
permet de relativiser les resultats, specialement dans le cas d'ACV comparatives. En 
fonction des intervalles de confiance des resultats, les recommandations sur le type 
d'eau a utiliser en priorite pourraient etre modifiees. 
6.3 Liens avec les dommages 
Afin de suivre les recommandations de 1'Initiative pour le Cycle de Vie concernant 
l'approche probleme/dommage de l'EICV (Jolliet and Mtiller-Wenk 2004), les 
nouveaux indicateurs d'impacts doivent etre relies aux differentes categories de 
dommages. Tel que cela a ete precise a la section 3.2.3.3, ce n'est pas l'objectif de ce 
projet de definir 1'ensemble d'indicateurs de dommages qui doit etre choisi. II a ete 
decide de suivre les recommandations donnees par 1'Initiative pour le Cycle de Vie 
(Margni et al., 2008). L'ensemble des categories de dommages a pour avantage d'etre 
tres complet : toutes les categories existantes dans toutes les methodes EICV sont 
representees. 
II est possible de modifier cet ensemble de categorie de dommage afin d'adapter la 
methode proposee a d'autres methodes EICV (ex : sante humaine, qualite de 
l'ecosysteme, changements climatiques et ressources naturelles pour Impact 2002+). 
Le tableau 6.1 detaille les differentes categories d'impacts ainsi que les unites a utiliser. 
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Les liens entre les nouvelles categories d'impacts problemes et les categories de 
dommages ont ete brievement mentionnes a section 3.2.4. Les sections suivantes 
reprennent ces liens en proposant des pistes pour le calcul. Etendre la modelisation 
jusqu'aux dommages est un travail consequent pour l'etablissement d'une methode 
complete. 
6.3.1 Liens « privation de la iressource eau pour les usages humain » - vie 
humaine 
6.3.1.1 Lien « privation de la ressource eau pour les usages humain » - sante 
humaine 
Les impacts sur la sante humaine sont communement calcules en DALY (Disabiliy 
Adjusted Life Year). Pour convertir les « m3 - eau potable equivalent - indisponible pour 
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les usages humains » en DALY, on propose de revenir une etape en arriere dans la 
chaine cause-effet. A partir de l'allocation de la fonctionnalite, la baisse de rendement 
doit etre calculee pour les activites suivantes : domestique, agriculture et peche. A partir 
des statistiques de mortalite suite a la malnutrition ou au non-acces a l'eau potable, les 
impacts de cette baisse de rendement sur la sante humaine peuvent etre estimes. 
6.3.1.2 Lien « privation de la ressource eau pour les usages humain » - travail 
Les impacts sur le travail sont mesures en perte de productivite. II faut proceder de la 
meme maniere pour convertir l'indicateur probleme en dommage : la baisse de 
rendement pour les activites industrie, energie, transport et loisirs doit etre mesuree. La 
perte economique generee peut etre traduite en perte de productivite. 
II faut cependant etre prudent avec cet indicateur. D'une part, aucune methode 
applicable n'utilise cet indicateur de dommage. D'autre part, la perte de productivite 
pour les activites mentionnees plus haut pourrait se traduire en une diminution de la 
qualite de vie et done se repercuter sur la sante humaine. Enfin, les impacts sur le travail 
appartiennent d'avantage a la sphere sociale qu'a la sphere environnementale. C'est pour 
ces raisons que ce lien avait ete mentionne comme potentiel a la figure 3.2. 
6.3.2 Liens « privation de la ressource eau pour les ecosystemes » -
environnement biotique 
6.3.2.1 Lien « privation de la ressource eau pour les ecosystemes » - biodiversite 
Les impacts sur la biodiversite sont en general comptabilises en PDF.m2.an (PDF : 
Potentially Disappeared Fraction of species), unite dans laquelle il s'agit de convertir les 
« m3 - eau equivalent - indisponible pour les ecosystemes ». 
Des degres d'aridite distinguant les regions peuvent etre definis. Un ensemble d'especes 
representatif est attribue a chaque degre d'aridite. Lorsque la quantite d'eau disponible 
pour les ecosystemes diminue, le degre d'aridite augmente. Le pourcentage d'especes 
appartenant au degre d'aridite actuel et n'appartenant pas au degre d'aridite superieur 
peut etre considere comme le pourcentage d'especes disparues. Cette valeur constitue 
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alors le PDF. Dependarnment comment est defini l'indice de valeur ecologique, il faut 
toutefois veiller a eviter les doubles comptages. Mettre en place cette methode demande 
un travail considerable. La difficulte est notamment de definir une liste d'especes 
representatives de l'etat d'aridite. 
L'autre option actuellement developpee pas Van Zelm et al. (2008) consistant a 
combiner un facteur de devenir et un facteur d'effet a ete presentee a la section 3.2.4.2. 
6.3.2.2 Lien « privation de la ressource eau pour les ecosystemes » - production 
biotique 
La production biotique correspond a la quantite de biomasse produite. Elle est mesuree 
en « production nette primaire ». En fonction du type de vegetation existant dans la 
region a l'etude, les besoins en eau peuvent etre estimes. La quantite d'eau indisponible 
pour les ecosystemes permet d'estimer la baisse de rendement de la production de 
biomasse, et peut alors etre convertie en perte de production nette primaire. Cet 
indicateur ne doit cependant pas comptabiliser la perte de production agricole, car ces 
impacts sont pris en compte par la sante humaine. 
6.3.3 Liens « epuisement de la ressource eau » - environnement abiotique 
6.3.3.1 Lien « epuisement de la ressource eau » - environnement naturel 
L'environnement naturel decrit la valeur intrinseque que peut avoir une ressource 
abiotique. En ce qui concerne la ressource eau, Fexemple frequemment cite est la valeur 
intrinseque que peut avoir un rapide, une cascade ou un lac. L'epuisement de la 
ressource affecte ces elements. A ce jour, aucun indicateur n'a ete propose pour 
quantifier cette categoric de dommage. Le lien est done ici qualifie de potentiel. 
6.3.3.2 Lien « epuisement de la ressource eau » - ressources naturelles abiotiques 
La plupart des methodes EICV prennent en compte l'epuisement des ressources 
abiotiques. Les ressources considerees sont principalement les ressources energetiques 
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fossiles et les ressources minerales. Les methodes de quantification des impacts 
existantes ont ete presentees a la section 2.3.1.3. 
II est recommande de s'inspirer la methode introduite par Miiller-Wenk (1999) 
consistant a mesurer la quantite d'energie necessaire pour exploiter la ressource dans le 
futur. La technologie ultime est le dessalement. La valeur de 3300 Wh/m3 d'eau potable 
aidera a construire le facteur de caracterisation. Les mouvements de population 
permettant la baisse de la consommation de la ressource et done la regeneration de celle-
ci peuvent egalement etre considered comme un scenario permettant d'exploiter la 
ressource dans le futur. Estimer la quantite d'energie necessaire pour appliquer ce 
scenario est plus complexe. 
6.3.3.3 Lien « epuisement de la ressource eau » - environnement humain 
L'environnement humain decrit l'ensemble des infrastructures ou des objets produits par 
les hommes. L'epuisement de la ressource contribue a vider les reservoirs et les lacs 
artificiels : l'environnement humain est affecte. Cependant, il n'existe pas de methode 
applicable pour mesurer ces impacts. Ce lien est egalement considere comme potentiel. 
Peu de recherches ont ete faites a ce jour pour le developpement d'une methode 
permettant de prendre en compte les impacts de 1'utilisation de la ressource eau en ACV. 
Ce projet a permit de poser les bases d'une telle methode. II a egalement permit de 
mettre en relief un certain nombre de points de discussions. Les recherches doivent done 
se poursuivre pour completer cette methode. Fournir une methode complete applicable 
est notamment l'objectif du groupe de travail assessment of Water Use and 
Consumption within LCA (WULCA) accredite par l'lnitiatice pour le Cycle de Vie 
(Koehler et Aoustin, 2008). Les travaux de ce groupe de travail se poursuivront au cours 
des trois prochaines annees. D'autre part, continuer le developpement de cette methode 
fait egalement partie du mandat de la Chaire Internationale en Analyse du Cycle de Vie 
du CIRAIG. 
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Chapitre 7 Conclusion et recommandations 
L'objectif de ce projet de maitrise etait de proposer les premieres pistes pour le 
developpement d'une methode perrnettant de prendre en compte les impacts de 
l'utilisation de la ressource eau en Analyse du Cycle de Vie. De maniere plus generate, il 
n'existe pas de consensus sur la maniere dont doivent etre comptabilises les impacts de 
l'epuisement des ressources naturelles. 
Dans une premiere partie, un cadre d'etude a ete propose. Apres avoir defini les 
differents types d'utilisation et ainsi propose une amelioration de la methode 
d'inventaire, trois elements de protection ont ete identifies. L'eau a pour but de soutenir 
les activites humaines, mais aussi le developpement des ecosystemes. Enfin, il est 
necessaire de beneficier d'une ressource en quantite suffisante pour les besoins futurs. 
Ces principes ont servi de base pour l'elaboration d'une chaine cause-effet dans laquelle 
trois principales voies d'impact et trois nouveaux indicateurs orientes problemes ont ete 
introduits. Deux principales recommandations sont a tirer de l'elaboration de ce cadre 
d'etude : 
• Durant la phase d'inventaire du cycle de vie, l'eau sortant du systeme de produit 
doit etre quantified. Cette etape est indispensable pour differencier les types 
d'utilisation de la ressource, et ainsi la modification de la disponibilite de celle-
ci. Les bases de donnees generiques couramment utilisees par les praticiens 
doivent completer les donnees dans ce sens. 
• En ce qui concerne 1'evaluation des impacts, la categorie de dommages 
ressources abiotiques pourrait etre supprimee des differentes methodes. On peut 
considerer que ces dernieres jouent un role de support aux activites humaines et 
aux ecosystemes. Leur utilisation et leur epuisement pourraient done ultimement 
etre traduits en impacts sur la vie humaine et sur la qualite de l'ecosysteme. La 
valeur intrinseque de ces deux elements est en effet reconnue de maniere 
universelle. 
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Dans un second temps, certains elements de la chaine cause-effet ont ete modelises. Une 
methode pour calculer la « privation de la ressource eau pour les usages humains » a ete 
developpee. Le score de cet indicateur depend notamment de la capacite d'adaptation du 
pays, de la rarete, de la fonctionnalite et de la qualite de la ressource. Par ailleurs, le 
scenario de compensation lie au manque d'eau pour les activites domestiques a ete 
modelise pour certains pays. Les observations et recommandations suivantes peuvent 
etre faites : 
• Distinguer les types d'utilisation de la ressource mais aussi les types d'eau est 
essentiel car ces parametres influent sur l'intensite des impacts engendres. 
• La disponibilite de la ressource est le parametre le plus influent sur les resultats 
donnes par le modele. Les consequences identifiers d'une utilisation intensive de 
l'eau ayant lieu dans des regions en manque d'eau, cet aspect du modele est 
justifie. 
• La capacite d'adaptation joue egalement un role important car elle determine le 
scenario a adopter et done la nature des impacts. La methode de seuil utilisee 
dans ce projet pourrait etre affinee. 
• II est necessaire d'obtenir des donnees hydrologiques a l'echelle du bassin 
versant afin de pouvoir calculer les facteurs de caracterisation a l'echelle la plus 
adaptee : le croisement entre le pays et le basin versant. 
Suite a ces remarques, on peut affirmer que l'hypothese de recherche est validee : 
l'intensite des impacts environnementaux relies a 1'utilisation de la ressource eau est 
fonction du type d'utilisation, du contexte geographique et du type et de la qualite de la 
ressource. 
II est finalement interessant d'illustrer les applications potentielles de l'outil cree a 
travers differents exemples. Une entreprise souhaite installer une nouvelle activite 
necessitant l'usage d'eau. II est possible de comparer les impacts de l'utilisation de la 
ressource selon le lieu ou Ton se trouve. Cette methode peut alors etre utilisee comme un 
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outil d'aide a la decision pour le choix de la localisation de l'activite. D'autre part, la 
methode permet de fournir des informations sur le type d'eau a utiliser afin de minimiser 
les impacts : c'est done egalement un outil d'aide a la decision quand au type d'eau a 
utiliser. Cependant, il faut rester prudent quand a l'utilisation des resultats quantitatifs 
obtenus : d'une part, tous les impacts ne sont pas encore modelises (ex : ecosystemes, 
liens avec les dommages), d'autre part, le modele n'est pas encore assez precis (ex : 
echelle de regionalisation). De nombreux developpements sont done encore necessaires 
avant de pourvoir appliquer concretement cet outil. 
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Annexe A Modeles hydrologiques 
The Aquastat computat ion sheet 
AQUASTAT 
Computa t ion of renewable water resources by country ( k m 3 
Country: T u n i s i a 
/year, average) 
INTERNAL RENEWABLE WATER RESOURCES (IRWR) 
Source FAO 1997 
Precipi tat ion 1 207 jmm/yr 
Water resources p roduced internally in a 10th frequency dry year 
Surface water p roduced internally (R) a| 3.1O01 
Groundwater produced infernally (I) &£_ 
Overlap (QIN-QOUT) 
Total internal renewable water resources ^ 
EXTERNAL RENEWABLE WATER RESOURCES 
Sur face water 
Sur face water enter ing the coun t ry (SWiw) &JT 
Inf low not sumit ted to treat ies ^ 
1.450 | 




Inf low submi t ted to treaties 
Inf low secured through treat ies 
Accoun ted inf low f_ 
Flow in border r ivers (SWp,,) 
Tota l f low of border rivers P 
Accoun ted f low of border r ivers j £ 
Sha red lakes ( S W p J 
Accoun ted part of shared lakes i [~ 
Surface water leaving the country (SWOLJT) n r 
Out f low not submi t ted to treat ies 
Out f low submi t ted to t reat ies 
Flow to be reserved by treaties 
Sur face water : total external (natural) p«h*i*j[^ 
Sur face water : total external (actual) 
Groundwater 
Groundwater enter ing the country ( G W w ) s P 
Groundwater leaving the country ( G W Q U T ) t P 
Total 
Total external water resources (natural) v=cp*sC 
Total external water resources (actual) 
TOTAL R E N E W A B L E W A T E R R E S O U R C E S ( T R W R ) 
Surface water total y»a»t>|̂  
Groundwater : total :2=*>*» P 
Over lap c £ 
Water resources: total wn=y*z-c [j[ 
Dependency ratio 
E X P L O I T A B L E W A T E R R E S O U R C E S 
Regular renewable surfaces water b*> P 
Irregular ronewablo surfaoo wotor ^ P 
Regular renewable groundwater d d ^ 
Explo i table water resources; Total ^bt>*Dc*dd^ 




16 361 000 
I I 
| A.400|c (1) 





























O.4O01 | 0.4OD 
4.5601 1 4.560 
| S3S 11 
0.6001 



















0 4 1 0 | 
Figure A.l Feuille de calcul Aquastat (tire de FAO, 2007) 
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Figure A.2 Modele hydrologique de Dll (tire de Doll et al, 2003) 
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Figure B.3 Description de la filiere osmose inverse de production d'eau potable (adapte de Vince, 
2008) 
Tableau B.l Processus elementaires choisis pour la moderation de la filiere conventionnelle 
Processus proposes par Vince (Vince, 
2008) 
I'M fur oM^ukilion 
\ l l lK l lk pol'.HK-l liil ^l l l l l l ' . ' 
MiL-iii siuiJ wcidii 
i i \ ( \\i_-i-_f In 
O / n i i f u t i i i h i 
Sodium hypochlorite weight 
1 lounui; lm u.itct liiMlmi-ii' 
1 lv.-v.lllv.il;. llH I M I . I I M p i l l l i p i l l J 
(. OIILICU.- lot yilani LDII.iiiiv-iion 
ML-LI lul pi Mil L I ' I N I U L I H > 1 1 
( lllorilK' \0\ l l l i l l l k \ t l i H l 
Processus ecoinvent choisi 
Minimum ~ulph.Uo. pi>\uL-r. .it plant 
n L 
•S.HKI. al in in v.-
( .II hull M.uk ,H pi.nil 
O/.onc. lk]uiJ. .il pLiiu 
Sodium hypochlorite, 15% in H 2 0, 
plant 
1 Iccluulv pioiliiciion nu\ 
1 I I I I I L I I ' p i i ' i l l l L l l i M l l l l l \ 
C unciciL iumn.ll. .u plant 
K^inlxiLin.' ML-L-I II pi.mi 




l i I S -
l i . S i: 




• i x i W h 
1.1-5 in.' 
1 X» 
•> . i 
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Tableau B.2 Processus elementaires choisis pour la modelisation de la flliere nano-filtration 
Processus proposes par Vince 
(Vince, 2008) 
SiiHiuic acid loico,igiil.iiioii 
Ferric chloride for coagulation 
Anionic poKmcr tor^Jiilin;1 
M k i n ^.ind Id v.-ii 1 III_-
H/ono tor iliiinlcciion 
Antiscalant against membrane fouling 
liiOLiik'i for membrane LLMMIM,; 
1 Dl \ loi inciiibunc LLMIII \: 
Sodium lndio\iJc foi iv'mnwi.ili/.itiuji 
Sodium hypochlorite weight for final 
disinfection 
1 lo.tnuL> loi \i,iici iiciiinicni 
1 Lv.niv.ii; loi ml il .. piIIiipui_• 
Cornicle lor pKini cuiisiiuciion 
Steel for plant construction 
PNC loi incniluitiu'iciKWiil 
1 pnv; ICMII loi mcmbi nv NIU-I il 
I'oK.unide loi mcmbidiiv. icrie'wil 
Chlorine for disinfection 
Processus ecoinvent correspondant 
Sulfuric Livid, liquid, JI pl.nu 
Iron (III) chloride, 40% in H20, at plant 
n c 
s.md .il inniv. 
(•/one liquid :« phnt 
Sodium, iripohphosphate, at plant 
niov.KJv.-s. ioi p.ipv.'i pioduclion, .il plant 
1 1)1 \ .n pi.mi 
Sodium lrdio\ide. 50",. in 11 O. 
piodiklioii nu\ ill pl.ini 
Sodium hypochlorite, 15% in H20, at 
plant 
1 lv.-v.lMv.il>. pidduCtlOll ll l l \ 
1 Ivviiivii; piuiliiviioii im\ 
( oiKiv'lc noi rn.il, .il pl.ini 
Koinforcing steel, at plant 
Pol> \ nn khloride. at regional storage 
1 p>)\\ resin, liquid, at plant 
n.c 








l . ' f i 
1 « . 
: « L ' 
2g 
5CHi \ \ h 








Tableau B.3 Processus elementaires choisis pour la moderation de la filiere osmose inverse 
Processus proposes par Vince 
(Vince, 2008) 
PAC for coagulation 
\nuuiii puUnvi fin ii-uling 
( >/o|K' li'l d l , ] l l l i \ l l i » n 
AiiMM-dkini ciLj.inist nii.'iiiliuiic iv)iilin<: 
Biocides for membrane cleaning 
I'lJl \ 1(u mcinbiMiK'Jcjniiii.' 
Sodium hydroxide for remineralization 
i. jlkiiiin chloride <oi iviiiiiijuli/diioii 
Sodium hypochlorite weight for final 
disinfection 
1 L-iiricilv lui w.ilcr IrwiniR'iii 
Electrics lm IIII.IU- pumping 
( out [tic fm pliiiu loiiMiiiuion 
Steel for plant construction 
I'VC loi iiiL'iiibidiiL- rciiijujl 
F po\y resin for membrane rene" 11 
I'orwinikk.1 fur iiicnihr.iiu* icncual 
Chlorine for disinfection 
Processus ecoinvent correspondant 
Alminium sulphate, powder, at plant 
n.i. 
(> Kin.- liquid .ii pi nil 
Sodium. lnpoK phoipli.no. al pl.ini 
Biocides, for paper production, at plant 
II) 1 \ . at pl.uii 
Sodium hydroxide, 50% in H20, 
production mix, at plant 
ii i 
Sodium hypochlorite, 15% in H20, at plant 
1 L-iiiiiiiv piiuliuimri iiu\ 
Electricity, production mix 
( oncrctc, normal, at plant 
Kcinforcing steel, at plant 
I'oK\iu\ khli'iulc, ai rciii(in,il Mi'i.igc 
1 pn\y resin, liquid, at plant 
n.c 


















Tableau B.4 Mix energetiques des differemts pays pour lesquels les procedes de compensation sont 
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* Adapts de {IEA, 2008 #205} 
**Tire de Ecoinvent (Frischknecht et Jungbluth, 2004) 
*** Construit comme un mix des differents mix 6nerg&iques des pays. Les donn^es ne sont done 
pas representees dans ce tableau 
Tableau B.5-1 Scores d'impacts des filieres de production d'eau potable pour les categories 
d'impact problemes de la methode Impact 2002+ (part 1) 
Categories 
d ' impact 
Cancer. 
Non-Cancer 
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Tableau B.5-2 Scores d'impacts des filieres de production d'eau potable pour les categories 
d'impact problemes de la methode Impact 2002+ (part 2) 
Categories 
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Tableau B.5-3 Scores d'impacts des filieres de production d'eau potable pour les categories 
d'impact problemes de la methode Impact 2002+ (part 3) 
Categories 
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Tableau B.6-1 Scores d'impacts des filieres de production d'eau potable pour les categories 












Kg COo eq 
MJ primaire 
Arab, saoudite 





























Tableau B.6-2 Scores d'impacts des filieres de production d'eau potable pour les categories 















































Tableau B.6-3 Scores d'impacts des filieres de production d'eau potable pour les categories 



















































Chine Espagne France UCTE USA 
1 Sarrte Humaine 
HQuaEitedes ecosystemes 
EsUChangements ciimatiques 
B Ressources naturelles 
Figure B.4 Comparaison relative des impacts de la production d'eau potable par la filiere 
conventionnelle 
Poureentage 




Chine France UCTE USA 
M Sartte Humaine 
QQuaEitedes gcosystemes 
0 Chartgements ciimatiques 
E3 Ressources naturelles 
Figure B.5 Comparaison relative des impacts de la production d'eau potable par la filiere nano-
filtration 
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Figure B.6 Comparaison relative des impacts de la production d'eau potable par la filiere osmose 
inverse 
Annexe C Scores cl'impact additionnel 
Tableau D.l-1 Impacts du scenario de compensation U61'utilisation de lm3 d'eau selon les 
categories d'impact« problemes » de la methode Impact 2002+ (part 1) 
Categories 
d ' impact 
Cancer. 
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Tableau D.l-2 Impacts du scenario de compensation lie 1'utilisation de lm3 d'eau selon les 
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Tableau D.l-3 Impacts du scenario de compensation lie ('utilisation de lm3 d'eau selon les 







Ozone layer dep. 
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Tableau D.2-1 Impacts du scenario de compensation lie l'utilisation de lm d'eau selon les 
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Tableau D.2-2 Impacts du scenario de compensation lie l'utilisation de lm3 d'eau selon les 





















































Tableau D.2-3 Impacts du scenario de compensation lie 1'utilisation de lm3 d'eau selon les 
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Type 2 Type 6 
5,32E-09 
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